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El presente trabajo de investigación tuvo por finalidad realizar el análisis geotécnico que 
permita determinar el riesgo por caída de rocas, tipo cuantitativa y de nivel descriptivo, 
en el que se consideró un diseño muestral quasi-experimental en los asentamientos 
humanos Violeta Correa, Casa Huerta la Campiña Sector A y B, Nuevo Progreso, San 
Martin de Porres, 13 de diciembre, Alto Paraíso, El Paraíso de Cajamarquilla y Santa 
Cruz de Cajamarquilla. 
Se planteó un análisis geotécnico de caída de rocas en las zonas de los asentamientos 
humanos, determinado por los parámetros de la zona, modelamientos y matriz de peligro. 
Con el análisis geotécnico se puede determinar el riesgo por caída de rocas mediante los 
factores condicionantes, el análisis de caída de rocas y matriz de riesgo. 
Determinando la matriz de peligro y vulnerabilidad con los pesos y parámetros 
ponderados se calculó la matriz de riesgo con lo que se obtuvo las estratificaciones de los 
niveles de peligro bajo (0.001 ≤ R < 0.004), medio (0.004 ≤ R < 0.027), alto (0.027 ≤ R 
< 0.066), y muy alto (0.066 ≤ R < 0.226), los cuales son representados por colores en el 
plano de matriz de riesgo. Con lo cual se puede concluir que el 18.6% de los lotes de los 
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The purpose of this research work was to carry out the geotechnical analysis to determine 
the risk of falling rocks, quantitative type and descriptive level, which was considered a 
quasi-experimental sample design in human settlements Violeta Correa, Casa Huerta la 
Countryside Sector A and B, Nuevo Progreso, San Martin de Porres, December 13, Alto 
Paraíso, El Paraíso de Cajamarquilla and Santa Cruz de Cajamarquilla. 
A geotechnical analysis of rock falls in the areas of human settlements, determined by the 
parameters of the area, modelling and danger matrix was proposed. With the geotechnical 
analysis, the risk of falling rocks can be determined using the conditioning factors, the 
analysis of falling rocks and the risk matrix. 
Determining the danger and vulnerability matrix with the weights and weighted 
parameters, the risk matrix was calculated, which obtained the stratifications of the low 
levels of danger (0.001 ≤ R <0.004), medium (0.004 ≤ R <0.027), high (0.027 ≤ R 
<0.066), and very high (0.066 ≤ R <0.226), which are represented by colours in the risk 
matrix plane. With this it can be concluded that 18.6% of the lots in the analysed 
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En los últimos años la densidad poblacional en el Perú ha incrementado, los nuevos 
inmigrantes en busca de una vivienda asequible a sus condiciones económicas se ven 
obligados a invadir las quebradas, sin considerar el peligro al que pueden ser expuestos 
como desprendimiento de suelos, caída de rocas, huaycos, eventos sísmicos, entre otros, 
por falta de información y recursos. En ese sentido, el desarrollo del estudio lo 
presentamos en los siguientes 6 capítulos: 
Capítulo I: Describimos la realidad problemática, planteando el problema fundamental, 
los objetivos que queremos alcanzar y la justificación e importancia del porqué de este 
trabajo de investigación. 
Capitulo II: Presentamos el marco teórico, que considera los antecedentes de la 
investigación, las bases teóricas, ítem que describe la teoría fundamental y la teoría 
específica del tema en estudio, así mismo, el planteamiento de nuestra hipótesis y la 
descripción de las variables que considera esta investigación. 
Capítulo III: Describimos el diseño metodológico que se ha considerado para el desarrollo 
de la investigación, desde la determinación de la población y la muestra a estudiar, así 
como la técnica de recolección de datos y los instrumentos utilizados. 
Capítulo IV: Presentamos el desarrollo de la investigación, que considera las bases 
teóricas y teoría específica del tema en estudio y los parámetros que se usaron para el 
desarrollo del tema de investigación. 
Capítulo V: Detallamos la propuesta o aplicación de la investigación, dando a conocer la 
caracterización de la zona de estudio, las pruebas in situ de caída de rocas, la aplicación 
de software para simular las pruebas realizadas en campo y la estimación de riesgo. 
Capítulo VI: Se presentan los resultados obtenidos de la investigación, se realiza el 
análisis correspondiente y se hace la contrastación de la hipótesis planteada, 
determinando de esta manera si se confirma o se rechaza la hipótesis de la presente 
investigación. Por ultimo las conclusiones y recomendaciones, en el cual respondemos a 
los objetivos de la investigación. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción de la realidad de la problemática 
En los últimos años la densidad poblacional en Lima ha incrementado, los nuevos 
inmigrantes en busca de una vivienda asequible a sus condiciones económicas se ven 
obligados a invadir las quebradas, sin considerar el peligro al que pueden ser expuestos 
por falta de información y recursos. 
En el 2017 debido a un sismo en el distrito de Matucana ocurrió un evento de caídas rocas 
en el poblado, asentamientos humanos Violeta Correa, Casa Huerta la Campiña Sector A 
y B, Nuevo Progreso, San Martin de Porres, 13 de diciembre, Alto Paraíso, El Paraíso de 
Cajamarquilla y Santa Cruz de Cajamarquilla que se encuentran en la falda de la quebrada 
Huaycoloro el cual generó pérdidas humanas y materiales. (Ver anexos A.1) 
En los asentamientos humanos mencionados en el distrito de Lurigancho-Chosica podría 
presentarse problemas de deslizamiento de suelos y caída de rocas generando pérdidas 
económicas y vidas humanas. La quebrada Huaycoloro está compuesta principalmente 
por los depósitos aluviales, por otra parte, en la zona de estudio donde se encuentra los 
asentamientos está compuesta por depósitos coluviales. 
En la presente tesis se analizará cuál de los taludes aledaños a los asentamientos humanos 
mencionados presenta el mayor riesgo geotécnico. Al analizar el riesgo por caída de rocas 
y deslizamiento de suelos, primero estudiará la topografía, geología y geodinámica con 
lo cual se podrá estimar los parámetros geotécnicos que emplearemos en softwares para 
determinar la matriz de riesgo. 
1.2 Formulación del Problema 
1.2.1.  Problema General 
¿En qué medida el análisis geotécnico permite determinar el riesgo por caída de rocas en 
los asentamientos humanos ubicados en la Quebrada Huaycoloro, Lima? 
1.2.2.  Problemas Secundarios 
a) ¿En qué medida los parámetros de la zona de estudio inciden en los factores 
condicionantes? 
b) ¿En qué medida los modelamientos numéricos de softwares permiten el análisis de 
caída de las rocas? 
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c) ¿En qué medida al determinar la matriz de peligro se identifica la matriz de riesgo 
geotécnico? 
1.3 Objetivos de la Investigación 
1.3.1 Objetivo principal 
Realizar el análisis geotécnico que permita determinar el riesgo por caída de rocas en los 
asentamientos humanos ubicados en la Quebrada Huaycoloro, Lima. 
1.3.2 Objetivos secundarios 
a) Determinar cómo los parámetros de la zona de estudio inciden en los factores 
condicionantes. 
b) Determinar los modelamientos numéricos de softwares que analicen la caída de las 
rocas. 
c) Determinar como la matriz de peligro identifica la matriz de riesgo geotécnico 
 
1.4 Justificación e importancia de la investigación 
1.4.1.  Conveniencia 
En el distrito de Lurigancho-Chosica y en la mayoría de los distritos aledaños a las 
quebradas que se encuentran en nuestro país ocurre una falta continua de información con 
respecto a los sectores que aún no son habitados por los ciudadanos, representando así un 
peligro relevante para el bienestar de las personas que por un factor económico y falta de 
conocimiento se ven obligados a establecerse en estas zonas con riesgo. 
Por eso la presente investigación es analizar y evaluar los distintos parámetros 
geotécnicos que presenta dicha zona, el comportamiento de las caídas de rocas y como se 
verá influenciado los asentamientos humanos mencionados del distrito de Lurigancho-
Chosica. 
1.4.2.  Relevancia social 
La zona de investigación fue de interés por un antecedente reportado en diarios de un 
desastre natural de caída de roca, al realizar la visita de campo se pudo verificar el evento 
e interrogando a los habitantes nos mencionaron que las zonas más cercanas al incidente 
se encuentran habitadas desde el año 2010, por lo que no se tiene registros de daños en la 
zona por el sismo del año 2007, considerado el sismo de mayor intensidad reportado en 
Perú en este siglo. Debido al incremento constante de la población en Lima, la migración 
de provincias y el aumento de los costos de los terrenos, algunas personas optan por 
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habitar en los cerros. El caso de riesgo geotécnico estudiado puede emplearse en otros 
asentamientos humanos para concientizar a la población sobre las posibles pérdidas, tanto 
materiales como de vidas, ante eventos naturales. 
1.4.3.  Implicancia práctica 
La metodología empleada en la tesis ha sido recopilada de estudios relacionado a rocas y 
suelos realizados por “International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering” 
(ISRM), “Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico” (INGEMMET), “Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones” (MTC); se tomaron en cuenta las recomendaciones 
brindadas por asesores y profesionales en seminarios, como otros autores que realizaron 
estudios similares. Adaptando la información recopilada para el caso de análisis 
geotécnico para determinar el riesgo por caída de rocas en los AA.HH. mencionados en 
la quebrada Huaycoloro, Lima, se ha simplificado los procesos para el caso de un pre 
estudio de caída de rocas en zonas vulnerables, como son los asentamientos humanos en 
los cerros debido a falta de información o necesidad de tener una vivienda de los 
habitantes, para determinar el riesgo y poder tomar decisiones que mitiguen los posibles 
desastres.  
1.5 Limitación de la Investigación 
Las limitaciones que podrían presentarse en la investigación es la variación en el estado 
del tiempo como la neblina o cielo cargado los cuales pueden dificultades en toma de 
datos y por otro lado las obstrucciones que pueden presentarse en el análisis en la zona 
del estudio, todas las consideraciones que se tomarán con respecto a las conclusiones 










CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes del estudio de investigación 
Con el transcurso de los años, se ha continuado con diversos estudios similares a la 
problemática de la investigación, a nivel nacional como internacional, esto con la 
necesidad de satisfacer tanto a las poblaciones que se encuentran en las zonas urbanas 
como las carreteras y accesos cercanos a estos donde se producen diversos tipos de 
eventos geodinámicos. 
2.1.1.  Ámbito Internacional 
Duncan (2014) explica que su objetivo son las pruebas de estructuras mejoradas de 
protección contra caídas de rocas, donde: 
La teoría de la mecánica de impacto se puede aplicar al estudio de cómo las 
cercas y las redes contienen caídas de rocas. Es decir, las caídas de rocas son 
detenidas o redirigidas por la estructura dependiendo de la geometría del 
impacto. Explica que en donde se detiene la roca, toda la energía del impacto es 
absorbida por la cerca. Sin embargo, donde las rocas son redirigidas, y no 
detenidas, por la cerca, solo una parte de la energía de impacto se absorbe con el 
resto de la energía retenida en el cuerpo en movimiento. El objetivo era llevar a 
cabo el análisis de mecánica de impacto y pruebas de modelo para investigar la 
relación entre la geometría del impacto y la absorción de energía de la cerca, y 
determine si esto podría usarse para diseñar cercas más eficientes 
energéticamente. (Pág. 5) 
El investigador ha utilizado el método descriptivo. Dentro de sus principales conclusiones 
se estableció que: 
Las caídas de menor velocidad se pueden contener en una estructura de 
contención menos costosa como una zanja o barrera de baja capacidad 
energética. Además, que las estructuras que redirigen y reducen la velocidad de 
las caídas, en lugar de detenerlas, se denominan "Atenuadores". Varias 
configuraciones de red que logran esta función son redes colgantes, cercas 




2.1.2. Ámbito Nacional 
Granados (2006) Estima los parámetros geomecánicos mediante: 
Ensayos de laboratorio como el “Ensayo de corte directo” y el “Ensayo Triaxial”, 
este último mucho más confiable que el primero debido a que simula de manera 
más cercana a la realidad las cargas verticales y horizontales a las que está 
sometido el suelo analizado. Para calcular las Cohesión (c’) y Fricción (φ’) del 
material fino del talud estudiado se tomó una Muestra Inalterada del lente 
ubicado en los alrededores de la bajada del “Puente de los Suspiros” para ser 
sometida al Ensayo Triaxial Consolidad no Drenado (CU) según la NTP 
339.166. (Pág. 6) 
Granados ha utilizado el método teórico-experimental. Dentro de sus principales 
conclusiones se estableció que: 
Un proyecto de este tipo representaría una obra de envergadura debido a que 
costaría alrededor de 10 millones de Soles, sin embargo, para el desarrollo de 
esta tesis se hicieron presunciones que, de variar, podrían redundar en un 
abaratamiento de los costos. La presunción más importante proyección de planos 
horizontales, durante la etapa de análisis se demostró que la disminución de este 
espesor sería proporcional a la disminución del movimiento de tierras por lo que 
de tomar la decisión de realizar un proyecto de este fue estimar que el lente de 
limo es de espesor constante a lo largo del tipo sería ampliamente justificable la 
realización de ensayos que revelen el espesor real del lente material fino. 
(Pág.73)  
Díaz (2008) empleando un software de simulación de caída de rocas (CRSP):  
El cual, mediante una simulación de movimientos de deslizamiento, caída libre, 
rebote y rodadura determina las trayectorias de los cantos rodados mediante un 
modelo matemático que sigue el comportamiento de los cantos, obteniendo 
variables como la longitud máxima del recorrido, la energía, la velocidad, la 
altura máxima y el promedio de rebote que alcanzan los cantos durante la caída, 
los cuales se podrán aplicar en la selección de la ubicación y dimensiones de 




Díaz ha utilizado el método teórico-experimental. Concluye su investigación, señalando 
que:  
Los taludes de la Costa Verde en la zona del distrito de Magdalena (dentro del 
tramo del presente estudio) están constituidos en su mayoría por una grava mal 
gradada con matriz areno arcillosa, que comúnmente se denomina como el 
conglomerado de Lima. Las gravas que lo conforman son redondeadas (cantos 
rodados), tienen un T.M.= 10", un tamaño medio menor de 4” y es susceptible al 
intemperismo. El talud presenta intercalaciones de finos o lentes, en su mayoría 
arcillosos, de espesor promedio de 2 m. Estas intercalaciones de finos, no tienen 
un orden particular, sin embargo, generalmente son horizontales y su potencia 
disminuye con respecto a la altura. (Pág.66) 
Palomino y Sierra (2018), explica que su objetivo es: 
“Evaluar el riesgo geotécnico en las zonas inestables del predio Pinnacle en la quebrada 
El Lúcumo – Lurín a través de softwares de aplicación geotécnica, para su pleno 
conocimiento, identificación y reducción.” 
Los investigadores han utilizado el método teórico-experimental. Dentro de sus 
conclusiones se estableció que: 
Evaluar el riesgo geotécnico en las zonas inestables del predio Pinnacle en la 
quebrada El Lúcumo – Lurín para un mayor conocimiento, identificación y 
reducción de los niveles de riesgo. Esto se refiere en una primera instancia a la 
evaluación del peligro geotécnico de los taludes ante eventos geodinámicos (como 
deslizamientos de taludes, desprendimiento de bloques de roca y eventos 
sísmicos) y a la evaluación de la vulnerabilidad social que se presentaría con 
dichos eventos geodinámicos, para posteriormente la evaluación del riesgo 
geotécnico. (Pág.168) 
2.2. Bases teóricas 
Se considera al macizo rocoso como un cuerpo complejo constituido por el material 
rocoso y las discontinuidades. Se caracteriza por la forma y las dimensiones de bloques 
de roca y fragmentos, por su disposición mutua dentro de la masa rocosa, así como por 
las características de la junta, condiciones de la pared de las discontinuidades y posible 




Figura 1 Las principales características que constituyen un macizo rocoso 
Fuente: Palmstrom, 1995 
En la figura 2 se muestran detalles de bloques estructurales encontrados a lo largo de un 
túnel limitados por fallas y zonas de contacto entre unidades litológicas. 
 
Figura 2 Algunos ejemplos de composición de macizos rocosos. Las divisiones principales son: Los 
macizos rocosos en general (a, d, g) limitadas entre las zonas débiles, y las zonas de debilidad (b, c, e, f) 
Fuente: Stille & Palmstrom, 2008 
 
2.2.1. Material Rocoso 
“El material rocoso es un continuo o sólido policristalino entre discontinuidades que 
consiste en agregado de minerales o granos. Sus propiedades dependen directamente de 
las propiedades físicas de los materiales que lo componen y la manera en que se 
encuentran unidos entre sí.” (Ceryan & Korkmaz, 2018, pág.22) 
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Cuando se requiere evaluar la resistencia de un material rocoso debe tomarse en 
consideración que la unidad de muestra tomada pertenece a todo un conjunto, el macizo 
rocoso, lo ideal sería realizar investigaciones con varias muestras para determinar la 
resistencia total que será implicado en el estudio. (Ver Fig. 3) 
 
Figura 3 El factor de escala de las masas rocosas y la variación en la resistencia del material dependiendo 
del tamaño de muestra estudiada. 
Fuente: Janelid, 1965 
2.2.2. Discontinuidades 
Cualquier característica estructural o geológica que cambie o altere la homogeneidad de 
una masa de roca puede considerarse como una discontinuidad. Las discontinuidades 
constituyen un rango tremendo, desde estructuras que pueden tener una extensión de 





Figura 4 Principales tipos de discontinuidades según tamaño 
 
Fuente: Palmstrom, 1995 
 
2.2.3.  Agua Subterránea 
“El agua subterránea desempeña el papel de acelerar la falla, donde el macizo rocoso 
presenta características litológicas y estructurales desfavorables, como casos de cruce de 
falla o formaciones rocosas laminadas incompetentes.” (Villa, 2017, pág.26) 
2.2.4.  Estado de Esfuerzos 
En el macizo rocoso los esfuerzos son variables, el estado de esfuerzos es debido 
principalmente a la presión litostática ejercida por el peso de la columna de roca sobre su 
base, presión de fluencia lateral cuando la presión litostática supera la resistencia de la 
roca intacta, y presión residual entre la presión de origen y la presión de confinamiento. 
2.2.5.  Clasificaciones de los macizos rocosos 
El objetivo de la geomecánica es la caracterización y valoración de las propiedades del 
macizo rocoso, empleando sistemas de clasificación geomecánica para la evaluación y 
prognosis preliminar de la calidad del macizo rocoso que serán de utilidad para el diseño 
y ejecución de proyectos, a lo largo del tiempo se han desarrollado los sistemas de 








Tabla 1: Desarrollo de los sistemas de clasificación geomecánica 
Sistema de Clasificación Autores Principales Aplicaciones 
De Terzaghi Terzaghi, 1946 Diseño de soportes de acero en túneles. 
Tiempo de soporte de Lauffer Lauffer, 1958 Cálculos en diseños de tunelería. 
Nuevo Método Austriaco de 
Tunelería  (NMAT) 
Rabcewics, Muller y 
Pacher, 1958 – 64 
Diseño y excavación en terrenos 
incompetentes (overstresed). 
Designación de la calidad de 
la roca (RQD) 
Deere y otros, 1972 Basada en los núcleos de roca y usada en 
otras clasificaciones. 
Para propósitos de mecánica 
de rocas 
Patching y Coates, 1968 Cálculos en mecánica de rocas. 
Unificada de suelos y rocas Deere y otros, 1969 Comunicación, basada en partículas y 
bloques. 
Rango de estructura de la 
roca (RSR) 
Wickham y otros, 1972 Diseño de soportes de acero en túneles. 
Rango de masa rocosa 
(RMR) 
Bieniawski, 1973 Uso en túneles, minas y diseño de 
fundaciones. 
Sistema Q Barton y otros, 1974 Diseño de sostenimiento en excavaciones 
subterráneas. 
Tipológica Matula y Holzer, 1978 Uso en comunicaciones. 
Sistema unificado Williamson, 1980 Uso en comunicaciones. 
Geotécnica básica ISRM, 1981 Uso en general. 
Índice de Resistencia 
Geológica 
Hoek, 1994 Diseño de sostenimiento en excavaciones 
subterráneas. 
Índice de Masa Rocosa 
(RMi) 
Palmstrom, 1995 Caracterización, diseño de sostenimientos, 
rendimiento de TBM. 
Fuente: Villa, 2017 
2.2.5.1.  Clasificación de Deere - RQD (Rock Quality Designation) 
Este parámetro desarrollado por Deere (1963) determina el porcentaje de recuperación de 
fragmentos de testigo mayores a 10 cm extraídos de un sondeo, permitiendo así estimar 
el grado de fracturación del macizo rocoso. Se muestra la ecuación para determinar el 
RQD. El valor del RQD, no solo depende de las fracturaciones presentes en el macizo 
rocoso, sino de otros factores como, la técnica de sondeo, dirección, diámetro. Por ese 
motivo la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas recomienda un diámetro de 
testigo de al menos NX (54.7 mm) recuperados con una perforadora diamantina de doble 
12 
 
barril. La relación entre la calidad de roca y el valor porcentual del RQD, se presenta en 
la tabla 2 y fue realizada por Deere. 
Tabla 2: Relación entre RQD y 
la calidad de la roca 
RQD Calidad de roca 
< 25 % Muy mala 
25 -50 % Mala 
50 - 75 % Regular  
75 - 90 % Buena 
90 - 100 % Muy buena 
Fuente: Quispe, 2012 
En el año 2003, Bieniawski sostuvo que, al no disponer de sondeos, se podría estimar con 
datos de los afloramientos el valor del RQD como indica la ecuación 1.                                                 




RQD: Rock Quality Designation - Designación de calidad de roca 
𝐽𝑣: Es el número de juntas por metro cúbico 
2.2.5.3. Clasificación de Bieniawski - RMR (Rock Mass Rating)  
En el año 1973, Bieniawski desarrollo su clasificación a partir de experiencia en obras 
subterráneas en áfrica del sur. Su aplicación es extendida a todo tipo de macizos rocosos, 
excepto en rocas expansivas y fluyentes. Ha sido modificada y actualizada en los años 
1976 y 1989. La clasificación de Bieniawski, también es conocida como clasificación 
RMR, y parte de los siguientes parámetros para determinar la calidad del macizo rocoso. 
Se presenta las valoraciones del RMR, que tiene una variación de 0 a 100, clasificándolos 










ESCALA DE VALORES 
1 Resistencia 








 >250 MPa 100-250 
MPa 






A compresión simple 15 12 7 4 2 1 0 
2 R.Q.D.  90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 
VALOR 20 17 13 8 3 
3 ESPACIADO DE LAS 
JUNTAS 
>2m 0,6-2 m 200-600 
mm 
60-200 mm <60mm 
VALOR 20 15 10 8 5 






























Relleno blando de 




VALOR 30 25 20 10 0 
5 AGUA FLUJO EN 
CADA 10m 
DE TUNEL 


















Goteo Flujo de agua 
VALOR 15 10 7 4 0 
 





Tabla 4 Factor de ajuste del RMR 
ORIENTACION DEL RUMBO Y 










TUNELES Y MINAS 0 -2 -5 -10 -12 
CIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25 
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60 
Fuente: Ramírez, P y Alejano, L (2004, p.153) 
 
2.2.5.2.  Clasificación GSI (Geological Strength Index) 
Geological Strength Index o Índice Geológico de Resistencia fueron desarrollados por 
Hoek y Brown (1997), a fin de esta manera realizar una evaluación cuantitativa del 
macizo rocoso. El GSI considera las condiciones de superficie y la estructura del macizo 
rocoso. 
Asimismo, el valor del GSI puede ser estimado a partir del valor del RMR mediante la 
ecuación 2, considerando un valor de 15 para condiciones de agua del macizo y un valor 
de 0 al parámetro de ajuste para la orientación de las discontinuidades. La ecuación 2 es 
aplicable para un valor de GSI > 25. 




GSI: Geological Strength Index – Índice de fuerza geológica 
RMR: Rock Mass Rating – Calificación de masa de roca 
2.2.5.3.  Clasificación SMR (Slope Mass Rating) 
El Slope Mass Rating, es una metodología por la cual se estima la estabilidad de un talud 
de un macizo rocoso, esta metodología tiene como base a la clasificación RMR de 
Bieniawski. El valor del SMR se estima restando del valor del RMR de Bieniawski con 
unos factores de ajuste como indica la ecuación 3.  






F1: Depende del paralelismo entre la dirección de las fisuras y del frente del talud. Se 
estima el valor de 1 cuando ambos rumbos son paralelos y 0.15, cuando estos difieren 
en más de 30°. 
F2: Depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. Se estima el valor de 
1 para facturas con buzamiento mayor a 45° y 0.15 cuando dicho buzamiento es 
inferior a 20. 
F3: Determina la relación entre los buzamientos de la junta y el talud. En el caso de rotura 
plana expresa a probabilidad de que las juntas afloren en el talud, se considera una 
situación normal cuando el buzamiento medio de la familia de discontinuidades es 
igual al de talud. En el caso de rotura por vuelco, debido al proceso de rotura es 
progresiva y no se consideran que puedan existir condiciones desfavorables o muy 
desfavorables. 
F4: Este factor de ajuste ha sido establecido empíricamente, según el método de excavación 
A continuación, se presenta la tabla 5 de clasificación geomecánica SRM. 
Tabla 5: Clasificación Geomecánica SRM 
Clase V IV III II I 
SRM 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81- 100 






















Tratamiento Reexcavación Corrección Sistemático Ocasional Ninguno 
Fuente: Arreygue, 2009 
2.2.6.   Caracterización de los macizos rocosos 
Consiste en la descripción y cuantificación de los parámetros que representan el 
comportamiento y desempeño, para poder realizar la caracterización de los 
macizos rocosos primero se debe identificar los parámetros relevantes para el 
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estudio contemplando los ensayos necesarios para determinar los caracteres, 
prosiguiendo con la medición y descripción de las propiedades asignando valores 
en función a su estructura y composición. (Palmstrom, A. et. Al., 2003, Pág.74) 
2.3 Factor de Seguridad Global 
El factor de seguridad es un índice que relaciona la resistencia al corte del material del 
macizo obtenido en una posible superficie de falla y la resistencia al corte necesario para 
el equilibro del terreno. Se expresa como una relación numérica entre los esfuerzos 
estabilizantes (σr) que son los esfuerzos que resisten y contrarrestan a los esfuerzos que 
causan el movimiento de la dovela, y los esfuerzos desestabilizantes (σm) que causan el 
movimiento de la dovela. Este concepto se basa en la superficie de falla adoptada en el 
marco del método de equilibrio límite y los condicionantes que originan la ruptura, que 
puede darse en condiciones estáticas o dinámicas, como a su vez la falla se encuentre 
condiciones drenadas o no drenadas. 
Considerando la ruptura del talud de manera estática, se origina con una zona plástica a 
lo largo de una superficie en el macizo desde un punto de la corona hasta un punto de la 
pata, y cuando existe cambios de velocidad de los desplazamientos de una masa a 
romperse. En condiciones dinámicas puede existir cuando se crea una zona plástica desde 
dos puntos extremos en el terreno como en el caso estático, los desplazamientos 
permanentes de la masa no son constantes, y existen cambios en la velocidad en los 
desplazamientos permanentes, generados después de un evento dinámico como un sismo, 
de la masa a romperse. (Ver tabla 6) 
Tabla 6: Factores de seguridad recomendados para definir estabilidad en taludes 
 Condición fs Pf 
Caso 
estático 
Durante la construcción ≥ 1.2 0 
Vida útil, caso estático ≥ 1.5 < 0.5 
Caso 
dinámico 
Durante la construcción, sismo de servicio ≥ 1.0  < 2 
Vida útil, sismo de diseño > 1.0 < 5 
Fuente: Suárez-Burgoa, 2016 
2.4 Criterios de ruptura  
2.4.1 Criterio de ruptura de Mohr-Coulomb 
Este criterio puede emplearse cuando la ruptura es el macizo, en el caso de esfuerzos 
totales se emplea la ecuación 4. 
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𝜏: es el esfuerzo de corte 
∅: es el ángulo de fricción interna del material 
σn: es el esfuerzo normal 
c: es la cohesión 
En el caso de esfuerzos efectivos se emplea la ecuación 5: 
τ =  σ′n tan ∅′ + c ′ 
( 5) 
 
Dependiendo el esfuerzo efectivo de la presión intersticial del medio poroso (u), se 
emplea la ecuación 6: 
σ′n =  σn − u 
( 6) 
 
Empleando el criterio de Mohr-Coulumb en material rocoso a presiones totales, es 
conveniente expresarlo en el espacio de esfuerzos principales mayor (σ1) y menor (σ2) 
utilizando la ecuación 7: 
σ1 =  mσ3 − c0 
( 7) 
 
Si se despejan los valores de 𝑚 y c0 en función de 𝑐′ y ∅′ se tiene la ecuación 8 y 9: 
m =  
1 + sin ∅




c0 =  
2c cos ∅









σci =  
2c cos ∅
1 − sin ∅
    
( 10) 
 
σti =  
2c cos ∅




b =  
σci
mσti
 , para b ≥ 1 ( 12) 
 
 
Donde 𝑏 es el factor de corrección debido a la intercepción de la envolvente para σ1 = 0 
con la resistencia a tracción de la roca. 
También es de utilidad tener expresiones de c y ∅ en términos de σci y σti   como se 
presentan en las ecuaciones 13 y 14. 
𝑠𝑖𝑛 ∅′ =  
𝜎𝑐𝑖 − 𝜎𝑡𝑖
𝜎𝑐𝑖 + 𝜎𝑡𝑖
 ( 13) 
 






Para determinar 𝑐 en función de σci y σti se parte de la identidad trigonométrica. Ver 
ecuación 15. 
𝑠𝑖𝑛2 ∅ + 𝑐𝑜𝑠2 ∅ = 1 
( 15) 
 
Desarrollando 1 − 𝑠𝑖𝑛2∅ en la ecuación 15, se obtiene la ecuación 16: 
𝑐𝑜𝑠2 ∅ = (1 − 𝑠𝑖𝑛 ∅)(1 + 𝑠𝑖𝑛 ∅) 
( 16) 
 
Y al sustituir esta expresión en función de c, σci y bσti de las anteriores ecuaciones, se 
obtiene la ecuación 17: 

























2.4.2 Criterio de ruptura de Hoek-Brown 
Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos 
de partida para el análisis necesario en el diseño de excavaciones subterráneas en roca 
competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek 
de roturas frágiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento de 
macizos rocosos de Brown. El criterio partía de las propiedades de la roca intacta y 
entonces se introducían factores reductores de esta propiedad sobre la base de las 
características de un macizo rocoso diaclasado. Los autores, intentando relacionar el 
criterio empírico con las observaciones geológicas, por medio de uno de los sistemas de 
clasificación de los macizos rocosos, eligieron para este propósito el RMR (Rock Mass 
Rating) propuesto por Bieniawski. Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio 
fue pronto adoptado por la comunidad de la mecánica de Consecuentemente, llegó a ser 
necesario reexaminar estas relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que dicho 
criterio era aplicado a un amplio rango de problemas prácticos. Fruto de estos avances 
fue la introducción de la idea de macizos rocosos “inalterados” y “alterados” por Hoek y 
Brown, y la introducción de un criterio modificado para obligar a la resistencia a tracción 
del macizo rocoso a tender a cero para macizos de calidad muy mala (Hoek, Wood y 
Shah). Una de las primeras dificultades que aparecen en muchos problemas geotécnicos, 
particularmente en el ámbito de la estabilidad de taludes, es que es más conveniente tratar 
el criterio original de HoekBrown en términos de esfuerzos normales y al corte más que 
en términos de esfuerzos principales, según la ecuación 19.                                     







𝜎′1 y 𝜎′3 : son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura 
𝜎𝑐𝑖  : es la resistencia a compresión uniaxial del material intacto 
𝑚 y 𝑠 : son las constantes del material, donde 𝑠 = 1 para roca intacta. 
Podemos expresar el criterio de Hoek-Brown generalizado como la ecuación 20: 









𝑚𝑏 es un valor reducido de la constante del material 𝑚𝑖 y está dado por la ecuación 21: 







𝑠 y 𝑎 son constantes del macizo rocoso dadas por las relaciones. Ver ecuación 22 y 23. 
















𝐷 es un factor que depende sobre todo del grado de alteración al que ha sido sometido el 
macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajación de esfuerzos. Varías 
desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy 
alterados. La resistencia a la compresión uniaxial se obtiene haciendo  𝜎′3 = 0 en la 









 ( 25) 
 
  
La resistencia a la tracción se obtiene haciendo 𝜎′1 =  𝜎′3 =  𝜎𝑡 Esto presenta una 
condición de tensión biaxial. Hoek mostró que, para materiales frágiles, la resistencia a 
tracción uniaxial es igual a la resistencia a tracción biaxial. 
Obsérvese que el “cambio” en GSI=25 para los coeficientes 𝑠 y 𝑎 se han suprimido en las 
ecuaciones 24 y 25 que dan una transición continua suave para todo el intervalo de valores 
de GSI. Los valores numéricos de 𝑠 y 𝑎 dados por estas ecuaciones están muy próximos 
a los dados por las ecuaciones anteriores y no es necesario hacer correcciones o rehacer 
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los antiguos cálculos. Los esfuerzos normales y al corte están relacionados con los 
esfuerzos principales por las ecuaciones publicadas por Balmer. Ver ecuación 26 y 27. 
































Siendo la ecuación 28:  
dσ′1
dσ′3









Los módulos de deformación de macizos rocosos están dados por la ecuación 29:  












Esta ecuación se utiliza cuando 𝜎𝑐𝑖 ≤ 100 MPa. Si no se cumple esta condición se usa la 
ecuación 30:  









El factor D considera los efectos de los daños de las voladuras y la relajación de esfuerzos. 






Figura 5: Relaciones entre esfuerzos principales mayores y 
menores para el criterio de Hoek-Brown y el 
equivalente de Mohr-Coulomb 
Fuente: Hoek et. Al.,2002 
 
La tabla 7 que se presenta a continuación se indica los valores aproximados de la 









Tabla 7: Valores del parámetro mi 
Tipo de roca y valor de la constante mi 
Sedimentarias clásicas Conglomerados -22 Lutita 4 
Areniscas 19 Grauvaca -
18 
Limolita 9 - - 
Sedimentarias no 
clásticas 
Caliza magosa 7 Caliza micritica 8 
Brecha caliza -20 Yeso 16 
Caliza aspártica -10 Anhidrita 3 
Metamórficas Mármol 9 Gneiss 33 
Cuarcita 24 Esquisto 8 
Migmatita -30 Filita -
10 
Anfibolita 25-31 Pizarra - 
Milonita -6 - - 
Ígneas Granito 33 Diorita -
28 
Riolita 16 Andesita 19 
Granodiorita 30 Gabro 27 
Dacita 17 Basalto 17 
Ígneas Extrusivas 
Piroclásticas 
Aglomerado -20 Toba -
15 
Brecha  -18 - - 
Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002 
2.5 Estabilidad en macizos rocosos 
2.5.1 Ruptura plana 
Se genera a través de una discontinuidad o superficie plana preexistente, las 
discontinuidades pueden ser: planos de falla, planos de estratificación, juntas tectónicas, 
etc. (Ver Fig. 6) 
• Las discontinuidades buzan a favor del talud y tienen la misma dirección 
• El ángulo de buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor al ángulo de 
rozamiento interno 
Tipos de rupturas planas 
• Rotura por un plano que aflora en la cara o pie de talud, con o sin grieta de 
tracción. 
• Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosión o pérdida de 




Figura 6: Rotura plana 
Fuente:  Echenique y Enríquez (2018) 
2.5.2 Ruptura de cuña 
El deslizamiento del bloque ocurre a favor de una cuña que se forma por la intersección 
de dos planos de discontinuidad. (Ver Fig. 7) 
• Los planos de discontinuidad deben aflorar en la superficie del talud 
• Se presenta en taludes con varias familias de discontinuidades 
 
Figura 7: Rotura de cuña 
Fuente: Echenique y Enríquez (2018) 
2.5.3 Ruptura por volteo 
Se genera en taludes de macizos rocosos donde los estratos o discontinuidades presentan 
buzamiento contrario a la inclinación del talud y dirección paralela o subparalela al 
mismo. (Ver Fig. 8) 
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• Las discontinuidades o estratos ocurren fracturados en bloques que se encuentran 
a favor de discontinuidades ortogonales entre sí. 
• La rotura implica un movimiento de rotación de los bloques 
 
 
Figura 8: Rotura por volteo 
Fuente: Echenique y Enríquez (2018) 
2.5.4 Ruptura circular 
La rotura curva es común que ocurra en macizos rocosos blandos de baja competencia y 
en macizos rocosos muy alterados o bastante fracturados, que además presenten un 
comportamiento isótropo y donde los planos de discontinuidad no controlan el 
comportamiento mecánico; es decir que el macizo se comporta como suelo. Sin embargo, 
la ocurrencia de zonas singulares de debilidad y de grandes planos de discontinuidad, 
como fallas, pueden condicionar modelos de rotura distintos. 
Sin embargo, la ocurrencia de zonas singulares de debilidad y de grandes planos de 




Figura 9: Ruptura circular 
Fuente: Echenique y Enríquez (2018) 
2.5.5 Caída de Rocas 
Se llama así al movimiento en masa que consiste del desprendimiento de material que 
conforma una ladera, ya sea en caída libre, a manera de saltos o rodando. Su causa 
principal es la gravedad terrestre, aunque es muy importante en el análisis de cómo se 
generan estos procesos, cual es el material que conforma la ladera (puede ser roca, suelo 
o ambos) y que características geo-mecánicas posee el substrato que la conforma. 
Para poder estimar la caída de una roca se requiere cuantificar las energías cinéticas y las 
alturas de rebote de cada uno de los puntos durante todo su trayecto. Se debe caracterizar 
la zona de desprendimiento, la zona de tránsito del trayecto y la zona de depósito. Las 
fases para el estudio pueden resumirse en seis: 
• Primero se debe revisar eventos reportados y estudios en la zona de estudio. En 
campo visualmente se debe hacer un mapeo de volúmenes potenciales de las rocas 
inestables a partir de la descripción del macizo rocoso. Es importante tomar datos 
de la ubicación, el tamaño y la forma de los fragmentos de rocas ya desprendidos. 
Considerar las experiencias de los habitantes locales.  
• Se realiza un levantamiento topográfico y un mapeo superficial geológico. Se 
define los lugares donde se desprenden las rocas, su tamaño y su forma, si es 
posible se estima la probabilidad de ocurrencia de los desprendimientos.  
• En la fase de simulación de la caída de rocas, se debe repetir las simulaciones 
hasta que los resultados de las energías, alturas de rebote, las longitudes de rodado 
converjan con las muestras del campo. 
27 
 
• Para que sea válido se compara las posiciones reales de los puntos de reposo final 
de las rocas, huellas en el ensayo de impacto. Se estima el efecto que se puede 
tener en aquellos elementos que existen en la realidad como vías, taludes, 
edificaciones que no han sido representados en el modelo. También comparar el 
modelo del software con modelos simples, analíticos y cerrados como la 
aproximación lineal por energías. 
• En el post-procesamiento se descarta los puntos fuera de las predicciones, y se 
define el dominio de validez de los resultados del modelo. 
• Finalmente se crea un conjunto de datos espaciales distribuidos a partir de los 
datos interpretados que se hayan validado y establecido en la anterior fase, que da 
información de las zonas de tránsito de rocas y la cinemática para la zona de 
estudio. 
Los fenómenos de caídas de roca normalmente son más acentuados en pendientes que 
forman precipicios. Por tanto, después que la roca se desprende del macizo ella empieza 
un movimiento que puede agruparse en cuatro diferentes modos: caída libre; rebote en la 
superficie del terreno en la cara del talud; rodado sobre la superficie del terreno en la cara 
del talud y deslizamiento sobre la superficie del terreno en la cara del talud. 
Los límites de referencia de estos cuatro modos de la cinemática de la roca son 
respectivamente: mayor a 70 ° hasta valores negativos del ángulo; mayor a 45° pero 
menor a 70 °; mayor a 30 ° pero menor a 45 °; y menor a 30 °. Sin embargo, estos límites 
pueden variar según las condiciones de las variables que gobiernan el movimiento.  
En la caída libre, la roca cae desde un acantilado bajo la influencia solo de la fuerza de 
gravedad. Si la roca no es simétrica en los tres ejes coordenados ortogonales y se 
considera rígida, el tensor de inercia de la misma tomara también importancia. En este 
caso se analiza la dinámica de un cuerpo rígido con seis grados de libertad. Si la roca aun 
rígida se asume simétrica por simplicidad, se analiza la dinámica de la misma con tres 
grados de libertad. La solución se calcula para cada intervalo de tiempo con la solución 
de las ecuaciones diferenciales ordinarias del movimiento del cuerpo rígido, obtenidas de 
la segunda ley de Newton, y la conservación de los momentos lineales y angulares. En 
adición, se tiene que emplear algoritmos para detectar la colisión de la roca que impacta 
con la superficie del terreno (u otra superficie, como por ejemplo la superficie de una obra 
civil). Aquí el comportamiento del rebote está gobernado por las características de la 
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superficie del terreno y las propiedades mecánicas de la roca. Luego de varias colisiones, 
se pierde tanta energía, que la roca empieza a rodar. En esta fase, la roca rueda por la 
superficie del terreno a una determinada velocidad angular. Si la velocidad angular ya no 
es suficiente, la roca empieza a deslizarse por la superficie del terreno a una velocidad 
que es función de la fricción cinemática que existe entre la roca y la misma superficie. 
2.5.5.1 Movimiento libre de una roca  
La roca está sujeta a la interacción de fuerzas externas iniciales, que, en conjunto con el 
campo gravitacional, generan el inicio del movimiento. 
• Sin resistencia del aire la trayectoria en tres dimensiones del movimiento libre de 
una roca —que no genera resistencia por el aire e inmerso en el campo 
gravitacional de la Tierra— dados un vector de posición inicial (so) relativo a un 
origen, un vector de velocidad inicial (vo) y para un tiempo dado (ti) está 
representada por la ecuación 31. 
𝑠𝑖 =  𝑠𝑜 + 𝑑𝑖 
( 31) 
 
donde (di) es el vector desplazamiento para el tiempo (ti) que podemos observar 
en las ecuaciones 32, 33 y 34. 







  𝑣𝑖 =  𝑣𝑜 +  𝑔𝑡𝑖 
( 33) 
 
𝑑𝑖 =  
1
2




• Considerando la resistencia del aire, la trayectoria de esta se ve influenciada por 
una fuerza aerodinámica sobre la roca. Si el aire esta estático, la fuerza de 
resistencia del aire (Fra) se opone al movimiento resultante de la roca. Esta fuerza 
de resistencia depende de la magnitud de la velocidad de la roca (v = |v|), de la 
forma de la sección (resultado de la proyección ortográfica de la roca 
perpendicular a la orientación de la velocidad A), la densidad del aire (ρa), y del 
coeficiente aerodinámico (Cd). 
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Si la roca es irregular, existiría un distinto valor de A para cada orientación de la 
velocidad. Si la roca es esférica A es constate, y la fuerza de resistencia del aire 











Si el aire está en movimiento con una velocidad y una orientación dadas, existe 
una fuerza adicional por el choque del aire sobre la roca; que depende de la 
velocidad relativa del viento con la velocidad de la roca, de la forma de la sección 
transversal normal a cada uno de los componentes de esta velocidad relativa, de 
la densidad del fluido y de un coeficiente aerodinámico (este último que depende 
de la viscosidad del fluido y el régimen aerodinámico). Al ser una fuerza la 
resistencia de aire, esta influye en la aceleración o desaceleración de la roca en 
alguno de los sentidos de las componentes de la velocidad inicial. 
Tomar en cuenta la influencia de la resistencia del aire y de un aire en movimiento 
no es práctico para el caso de las predicciones de caídas de roca, debido a que 
difícilmente estos dos factores o uno de ellos modificara de forma sustancial la 
tendencia de la trayectoria de la roca, más aún para rocas de grandes dimensiones. 
2.5.5.2 Impacto y rebote de una roca 
Con las anteriores ecuaciones se logró modelar la trayectoria de una roca en el espacio; 
sin embargo, es de mayor importancia conocer los fenómenos que ocurren cuando la roca 
impacta contra la superficie del terreno u otro obstáculo. Cuando la roca choca con la 
superficie del terreno u otro obstáculo se tiene que analizar el intercambio de energía entre 
la roca y esta superficie. En este intercambio de energías puede ocurrir al menos las 
siguientes situaciones, donde la roca: recibe tal fuerza dinámica que se parte en más de 
una parte; en este caso, se estima un vector de velocidad de salida por cada parte nueva; 
y no se parte pese a la fuerza dinámica del impacto; en este caso, se estima el nuevo vector 
de velocidad de rebote de la roca. 
Sin embargo, en cualquiera de los dos casos la roca no preserva toda su energía después 
de su impacto; sea por el amortiguamiento de la superficie de impacto con la roca, o por 
la capacidad de deformación que tiene la roca. Por tanto, se tiene que estimar cuanto de 
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energía cinética que tenía la roca antes del impacto se ha transformado en otro tipo de 
energía. 
De este modo, se tienen que usar métodos físicos o empíricos para dar un valor nuevo de 
energías después del impacto; traducidos a valores de las magnitudes de las velocidades 
de salida. 
Así mismo, para el caso donde la roca se conserva intacta después del impacto, el vector 
de velocidad de salida después del impacto con la superficie cambiaría de orientación 
debido a la posición de la superficie y en caso de tener ondulaciones mayores a la 
dimensión mayor del contorno de la roca. 
Para el caso donde la roca se fragmente con el impacto, hay que determinar el vector de 
las velocidades de salida de las partículas resultantes del impacto sería aún más complejo. 
En este caso, se tiene que usar criterios geométricos y físicos para estimar las nuevas 
orientaciones de los vectores de velocidades. 
El caso más sencillo de análisis y modelamiento del impacto de una roca con una 
superficie de terreno dada, se daría cuando se tenga: rocas totalmente esféricas, de masa 
constante, rígidas e irrompibles a las magnitudes de impacto, y con coeficientes de 
restitución constantes; y superficies del terreno y de obstáculos constituidos por mallas 
de planos triangulares (que definen la ondulación de la superficie del terreno), cuyas áreas 
son mucho mayores al diámetro de las rocas esféricas. 
La interacción entre un fragmento de roca y la superficie del terreno que resulta en un 
fenómeno de caída-rebote es de tipo: cuerpo en movimiento (v.s.) cuerpo fijo. Se analiza 
ahora el caso más simple del impacto de una roca con la superficie del terreno; donde se 
asume que la roca es totalmente esférica y reducida a un punto, de masa constante, rígida 
e irrompible a las magnitudes de impacto. Con esto, la roca podría prescindir de su forma 
como cuerpo en la interacción física; y por ende, no es necesario tener información acerca 
de su cantidad de momento rotacional en el tiempo; y solo se tendrá que analizar la 
cantidad de momento lineal. El modelo simple indica que existen dos energías, uno antes 
y el otro después del impacto con la superficie del terreno o el obstáculo. La diferencia 
de estas dos energías permite estimar la perdida de energía durante el choque. 
 La roca toca la superficie del terreno con una orientación representada por un vector 
unitario (u in) que es paralelo al vector de velocidades inmediatamente antes del impacto 
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(velocidad incidente vin). Por tanto, se puede analizar la respuesta física del impacto a 
dos componentes: un componente paralelo (con subíndice t) a la superficie del terreno y 
otro normal al mismo (con subíndice n). En términos de la velocidad incidente, se tendría 
la ecuación 37. 
𝑣𝑖𝑛 =  𝑣𝑖𝑛,𝑡 + 𝑣𝑖𝑛,𝑛 
( 37) 
 
De este modo, la relación de los componentes tangencial y normal de la velocidad 
incidente con los propios de la velocidad de restitución (vres) es proporcional a dos 
coeficientes de restitución paralelos a esos componentes, según las ecuaciones 38 y 39. 
|𝑣𝑟𝑒𝑠,𝑛| =  𝐶𝑅,𝑛|𝑣𝑖𝑛,𝑛| 
( 38) 
 
|𝑣𝑟𝑒𝑠,𝑡| =  𝐶𝑅,𝑡|𝑣𝑖𝑛,𝑡| 
( 39) 
 
El caso más simple, asume que CR,n y CR,t sean constantes para cualquier ángulo de 
incidencia. Y esto da a lugar a que estos coeficientes sean parámetros de la dupla 
interactiva de roca y superficie; que se estiman de forma aproximada mediante ensayos 
de laboratorio. Los valores de CR,n y CR,t varían en el intervalo [0,1]. Para ello se utiliza 
la ecuación 40. 












Esto indica que la energía cinética se puede reducir en cada impacto de roca con la 
superficie del terreno a un radio de: valores de C^2R,t en trayectorias casi paralelas a la 
superficie del terreno; valores de C^2R,t +C^2R,t/2 para un ángulo de incidencia ´ θ de 
45 °; valores de C^2R,n en trayectorias con caídas casi normales a la superficie del 
terreno. El ángulo θ de incidencia del vector de velocidades sobre la superficie donde 
impacta la roca se calcula a partir del vector normal al plano de la superficie (up) y el 










 En este análisis es importante ir controlando las energías pedidas o ganadas en cada 
impacto y rebote. Para ello se traza la línea de energía o la carga de energía por encima 
de la elevación instantánea de la roca. La elevación instantánea (z) da la energía potencial 
que tiene la roca, mientras que la línea de energía es la suma de la anterior con la energía 
cinemática (|v|^2/2g), algo así parecido a la carga hidráulica. Cuando la roca está en el 
aire no existe disminución de energía cinética (si se asume que no existe resistencia del 
aire sobre la roca); mientras que, si la roca se desliza o rueda por la superficie del terreno, 
la pendiente de la línea de energía es proporcional al ángulo de fricción dinámico entre 
roca y superficie. A cada impacto se disminuye la energía, por tanto, existe una caída en 
la línea de energía.  
Otra relación interesante es la relación ∆Ek v.s. g∆x, que sería la pendiente promedio de 
la línea de energía. Si esta relación es menor a la pendiente promedio de la superficie del 
terreno o del tramo donde la roca choca, entonces la roca se acelera y el rebote sería más 
largo y alto que su precedente.  
Si, por el contrario, esta relación es mayor a la pendiente promedio de la superficie del 
terreno o del tramo donde la roca, entonces la roca desacelera. 
2.6. Estación geomecánica 
Se entiende por una estación geomecánica a un punto o zona de observación de un 
afloramiento rocoso en la que se hace un estudio sistemático del tipo de roca, condiciones 
de alteración, y demás detalles, entre los cuales los más significativos son el tipo y la 
distribución de las discontinuidades que afectan al macizo, tomando datos suficientes de 
la dirección y ángulo de buzamiento de las mismas como para que a partir de dichos datos 
se pueda hacer un tratamiento estadístico que permita discriminar qué "familias" de 
discontinuidades afectan a la roca, y cuál es su orientación preferente. 
2.6.1. Dirección y buzamiento de Estructuras Geológicas 
Los geólogos utilizan dos medidas denominadas dirección (rumbo) y buzamiento 
(inclinación) para ayudar a determinar la orientación de un estrato rocoso o de una 
superficie de falla. Conociendo la dirección y el buzamiento de las rocas en la superficie, 
los geólogos pueden predecir la naturaleza y la estructura de unidades rocosas y las fallas 
que están ocultas debajo la superficie fuera del alcance de nuestra vista. 
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2.6.2. Criterios para la zonificación 
Los criterios que involucran las características lito – estructurales y calidad de la masa 
rocosa en el área de estudio, determinan la zonificación. Los parámetros usados para la 
zonificación geomecánica de la masa rocosa son: 
• Los resultados de la caracterización de la masa rocosa, especialmente las condiciones 
estructurales.  
• La calidad de la masa rocosa determinada por las clasificaciones geomecánicas. 
2.6.3. Clasificación Geomecánica 
Se clasifica geomecánicamente al área de estudio utilizando los criterios de Bieniawski 
1989 (Clasificación Geomecánica de Bieniawski. RMR: Rock Mass Rating 1989) y el 
SMR (RMR ajustado a taludes) de Romana (1985) y Romana et al. (2001), con la 
información lito-estructural y la caracterización de la masa rocosa. 
Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta se determinan con el método 
indirecto (usando el martillo de geólogo, ISRM 1981) y el Martillo Schmidt. También el 
índice de calidad (RQD) se determina para cada estación, mediante el registro lineal 
(Ramírez et al, 1984), teniendo como parámetro de entrada principal la frecuencia de 
fracturamiento por metro lineal. 
Aplicando las teorías establecidas por Marinos & Hoek (2001) se calcula el Índice de 
Resistencia Geológica – GSI. 
2.7 Definiciones conceptuales 
 
a) Quebrada: En su definición es un término que se utiliza como sustantivo para 
nombrar a la hendidura de una montaña, al paso estrecho entre elevaciones o 
al arroyo o riachuelo que atraviesa una quiebra. (Después del aporte 
conceptual de la escuela de la ecología humana y particularmente de White 
(1945/64/73), Kates (1962/71/78) y Burton (1962/68/78), la UNDRO y la 
UNESCO promovieron una reunión de expertos con el fin de proponer una 
unificación de definiciones. El informe de dicha reunión, Natural Disasters 
and Vulnerability Analysis. (UNDRO, 1979, pág. 43). 
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b) Factores condicionantes: Son parámetros propios del ámbito geográfico de 
estudio, el cual contribuye de manera favorable o no al desarrollo del 
fenómeno en estudio, en este caso de la caída de rocas. (CENEPRED, 2016, 
pág. 40) 
c) Vulnerabilidad: Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos 
bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, 
expresada en una escala desde 0 o sin daño a 1 o pérdida total. (CENEPRED, 
2014, pág. 113) 
d) Peligro: Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente 
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado. (CENEPRED, 
2014, pág. 38) 
e) Análisis Geotécnico: El análisis de los factores con incidencia geotécnica, 
características físicas, geográficas y morfológicas, entre las características 
más relevantes se encuentra el relieve, la estructura, régimen de la red 
hidrográfica y la climatología y meteorología, sismicidad, zonificación. 
(PGOU, 1999, pág. 8) 
f) Análisis de caída de rocas: Un macizo rocoso puede mostrar uno o más modos 
de ruptura dependiendo de los siguientes factores: presencia o ausencia de 
familias de discontinuidades; orientación de las familias de discontinuidades 
con relación con la cara natural o excavada; espaciamiento de las 
discontinuidades en una o en las tres dimensiones; la resistencia mecánica 
entre las paredes de la discontinuidad; persistencia de las discontinuidades. 
(Suárez, 2016, pág. 62) 
g) Parámetros de la zona: Para describir las discontinuidades y las masas de roca 
se definen mediante la orientación, espaciado, persistencia, rugosidad, 
resistencia de la pared, apertura, relleno, filtración, número de conjuntos y 
tamaño de bloque. (ISRM, 2007, pág. 8) 
h) Modelación: Un modelo es la representación aproximada de una realidad, en 
este caso se representa el escenario de caída de rocas, vinculando a el 
coeficiente de restitución depende de la velocidad, en consecuencia, es usual 
para velocidades altas escoger la opción de que el programa internamente 
haga el ajuste por velocidad del coeficiente. (Arango, 2014, pág. 55) 
i) Riesgo por caída de rocas: El riesgo es el resultado de relacionar el peligro 
con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los 
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posibles efectos y consecuencias sociales, económicas y ambientales 
asociadas a la caída de rocas. Cambios en uno o más de estos parámetros 
modifican el riesgo en sí mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las 
consecuencias en un área determinada. (CENEPRED, 2014, pág.147) 
j) Matriz de peligro: cuadro de doble entrada nos permite determinar el nivel de 
peligro, las zonas de peligro pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo, 
medio, alto y muy alto. (CENEPRED, 2014, pág. 116) 
k) Matriz de riesgo: Este cuadro de doble entrada nos permite determinar el nivel 
del riesgo, sobre la base del conocimiento de la peligrosidad y de las 
vulnerabilidades. (CENEPRED, 2014, pág.156) 
l) Falla: Se puede explicar cómo una fractura o zona de fracturas a lo largo de 
la cual ha ocurrido un desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la 
fractura. (Bates y Jackson, 1980, pág. 43) 
 
2.8 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
Duncan & Wright (2005), en el capítulo séptimo de métodos de analizar la estabilidad del 
talud, comenta que: 
 Las ecuaciones de pendientes infinitas sean aplicables la profundidad de la 
superficie de deslizamiento debe ser pequeña en comparación con la 
extensión lateral de la pendiente. Sin embargo, en el caso de suelos sin 
cohesión, el factor de seguridad no depende de la profundidad de la 
superficie de deslizamiento. Es posible que una superficie de deslizamiento 
se forme a una profundidad lo suficientemente pequeña como para que se 
cumplan los requisitos para una pendiente infinita, independientemente de 
la extensión de la pendiente. Por lo tanto, un análisis de pendiente infinito 
es riguroso y válido para pendientes sin cohesión. El procedimiento de 
análisis de pendiente infinita también es aplicable a otros casos donde la 
superficie de deslizamiento es paralela a la cara de la pendiente y la 
profundidad de la superficie de deslizamiento es pequeña en comparación 
con la extensión lateral de la pendiente. Esta condición puede existir donde 
hay una capa más fuerte de suelo a poca profundidad: por ejemplo, cuando 
existe una capa de tierra erosionada cerca de la superficie de la pendiente y 
está cubierta por un material más fuerte y sin desgaste. 
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Refiere que la estabilidad de muchas pendientes relativamente homogéneas 
se puede calcular utilizando tablas de estabilidad de pendiente basadas en 
uno de los procedimientos de análisis. Fellenius (1936) fue uno de los 
primeros en reconocer que los factores de seguridad podrían expresarse 
mediante tablas. Su trabajo fue seguido por el trabajo de Taylor (1937) y 
Janbu (1954). Desde el trabajo pionero de estos autores, muchos otros han 
desarrollado gráficos para la computación de la estabilidad de las 
pendientes. Sin embargo, los primeros gráficos de Janbu son todavía 
algunos de los más útiles para muchas condiciones. Las tablas cubren un 
rango en pendiente y las condiciones del suelo son bastante fáciles de usar. 
Adicionalmente, Las tablas proporcionan el mínimo factor de seguridad y 
eliminan la necesidad de buscar una superficie de deslizamiento crítica. 
(Pág.10) 
A continuación, se presenta los cuadros de resúmenes de procedimientos en las tablas 8, 





















Tabla 8: Resumen de los procedimientos para el análisis de estabilidad de la pendiente de 




Pendientes homogéneas sin cohesión y pendientes donde la estratigrafía restringe el 
deslizamiento profundidades superficiales a poco profundas y paralelas a la cara de la 




Aplicable a pendientes homogéneas; preciso. Potencialmente útil para desarrollar 




Aplicable a pendientes donde ∅=0 (es decir, análisis sin drenaje de pendientes en saturado 
arcillas). Zonas relativamente gruesas de materiales más débiles donde la superficie de 




Aplicable a pendientes no homogéneas y suelos c-∅ donde la superficie de deslizamiento 
puede ser aproximado por un círculo. Muy conveniente para cálculos manuales. Inexacta 
para análisis de estrés efectivos con altas presiones de agua de poro. 
Simplificado de 
Bishop 
Aplicable a pendientes no homogéneas y suelos c-∅ donde la superficie de deslizamiento 
puede ser aproximado por un círculo. Más preciso que el método ordinario de rebanadas, 
especialmente para análisis con altas presiones de poro. Cálculos factibles por mano u 




Aplicable a prácticamente todas las geometrías de pendientes y perfiles de suelo. Los 
únicos procedimientos adecuado para cálculos manuales con superficies de deslizamiento 
no circulares. Menos preciso que los procedimientos y resultados de equilibrio completo 
son sensibles a las inclinaciones asumidas para las fuerzas entre cortes. 
Spencer Un procedimiento preciso aplicable a prácticamente todas las geometrías de pendientes y 
perfiles de suelo. El procedimiento de equilibrio completo más simple para calcular el 




Un procedimiento preciso aplicable a prácticamente todas las geometrías de pendientes y 
perfiles de suelo. Procedimiento de equilibrio completo riguroso y bien establecido. 
Chen y 
Morgenstern 
Esencialmente, un procedimiento Morgenstern y Price actualizado. Un riguroso y preciso 
procedimiento aplicable a cualquier forma de superficie de deslizamiento y geometría de 
pendiente, cargas, etc. 
Sarma Un procedimiento preciso aplicable a prácticamente todas las geometrías de pendientes y 
perfiles de suelo. Un conveniente procedimiento de equilibrio completo para calcular el 
coeficiente sísmico requerido para producir un factor de seguridad dado. Suposiciones de 
fuerza lateral son difíciles de implementar para cualquier pendiente que no sea simple. 
 
Fuente: “Resistencia del suelo y estabilidad de taludes” Duncan, y Wright (2005, p.86) 
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Tabla 9: Resumen de los cálculos para la pendiente utilizando las fuerzas entre cortes 
totales y las fuerzas entre cortes efectivas con presiones de agua 
 30 pies de agua sobre la cresta de 
la pendiente 
60 pies de agua sobre la cresta 













y Fuerzas de 
agua 
Spencer F = 1.60 
θ = 1.7° 
 
F = 1.60 
θ = 17.2° 
F = 1.60 
θ = 1.1° 
F = 1.60 
θ = 17.2° 
Cuerpo de Ingenieros 
Sueco modificado 
F = 2.38  
θ = 21.8° 
F = 1.62  
θ = 21.8° 
F = 2.60 
θ = 21.8° 
F = 1.62 
θ = 21.8° 
Fuente: Duncan, y Wright (2005, p.89) 
 
Tabla 10: Resumen del equilibrio calculado teniendo presiones para varios factores de 
seguridad en resistencia   
Asumido F ∅d (deg) Ny developed qequil (psf) 
1.00 37.0 53 28,000 
1.25 31.1 19 10,000 
1.50 26.7 9 4,800 
Fuente: Duncan, y Wright (2005, p.93) 
 
Tabla 11: Resumen de los factores de seguridad calculados aplicados a la resistencia al 
corte y aplicados a la carga por ejemplo la pendiente y tres conjuntos de 
propiedades del suelo 
 Factor de seguridad aplicado a: 
Conjunto de propiedades Resistencia a la cizalladura Carga 
(∅ = 0) 1.50 1.50 
(c > 0, ∅ > 0) 1.50 11.0 
(c = 0) 1.50 infinito 




Tabla 12: Resumen de factores de seguridad calculados para tres 
representaciones diferentes presiones de poro de agua: 
pendiente homogénea y cimientos 
Representación de la presión de agua de poro Factor de seguridad 
Análisis de elementos finitos con presiones de poros 
interpoladas de valores de puntos nodales usando 
interpolación basada en triángulos esquema  
1.138 
Aproximación de la superficie freática 1.147 
Aproximación de línea piezométrica 1.141 
Fuente: Resistencia del suelo y estabilidad de taludes Duncan, y Wright (2005, p.100) 
 
 
Tabla 13: Resumen de factores de seguridad calculados para tres representaciones diferentes 
presiones de poros de agua: presa de terraplén en la fundación de suelo en capas 
     
 Factores mínimos de seguridad 
Representación de la presión del agua de poro En general 
circulo crítico 
Círculo crítico 
tangente a elev. 
197 
Análisis de elementos finitos con presiones de poro 
interpoladas a partir de valores de puntos nodales utilizando 
un esquema de interpolación basado en triángulos 
1.11 1.37 
Aproximación de la superficie freática 1.32 1.57 
Aproximación de línea piezométrica 1.30 1.57 
Fuente: Resistencia del suelo y estabilidad de taludes Duncan, y Wright (2005, p.101) 
 
 
Kuroiwa (2005) explica que el riesgo depende de dos factores, el peligro y vulnerabilidad: 
El riesgo es el resultado de la exposición de la construcción hecha por el hombre, 
con el grado de vulnerabilidad que le es inherente, frente al peligro al que se verá 
expuesta o sometida. Esto es considerado por las compañías de seguros para fijar 
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las primas respectivas, y las compañías reaseguradoras para decidir si aceptan o 
no el reaseguro y a que costo. Estas definiciones aceptadas por la ONU, se refieren 
a facilidades o edificaciones individuales de las cuales se pueden estimar las 
respectivas pérdidas económicas. (Pág. 5) 
 
Por otra parte, el Instituto de Investigación de Ingeniería Sísmica de California, EUA 
(EERI, Sel) considera que es necesario evaluar las consecuencias económicas y sociales 
del efecto que el fenómeno intenso o extremo puede tener en el medio ambiente 
construido (Built environment) que incluye el conjunto de facilidades: edificaciones, 
sistemas de transporte y comunicaciones, de agua y energía del área afectada. De esta 
manera la comunidad, después de efectuar un análisis costo-beneficio, podrá decidir que 
facilidades reforzar o mejorar a fin de que el nivel de pérdida sea aceptable. Todo ello 
con el fin para contribuir a la reducción de la vulnerabilidad social. 
 
CENEPRED (2014) una vez identificados y analizados los peligros a los que está 
expuesta el ámbito geográfico de estudio mediante la evaluación de la 
intensidad, la magnitud, la frecuencia o periodo de recurrencia, y el nivel de 
susceptibilidad ante los fenómenos de origen natural, y realizado el respectivo 
análisis de los componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada por la 
exposición, fragilidad y resiliencia, la identificación de los elementos 
potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de daños que se puedan presentar, 
se procede a la conjunción de éstos para calcular el nivel de riesgo del área en 
estudio.  
 
Siendo el riesgo el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de 
los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y 
consecuencias sociales, económicas y ambientales asociadas a uno o varios 
fenómenos peligrosos. Cambios en uno o más de estos parámetros modifican 
el riesgo en sí mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las 






Es el grado de exposición de un lugar o emplazamiento a los fenómenos naturales dentro 
de un periodo determinado, independientemente de lo que sobre dicha ubicación se 
construya. En general, comenta que es poco y muy costoso lo que el hombre puede hacer 
para reducir el peligro. 
Existen diversos peligros para cada quebrada, lugar, etc. En algunos casos las topografías 
son muy desfavorables debido a las pendientes que presentan, al drenaje natural que 
pueden presentar por ejemplo por donde baja agua de deshielo y, algunas veces, 
avalanchas debido a los nevados en algunos sitios de nuestro país. Existen diversas 
maneras de proteger aquellas zonas de las poblaciones, pero por su altísimo costo, son 
soluciones inaplicables para países en vías de desarrollo como el nuestro. 
CENEPRED (2014) “el peligro puede ser de dos clases; los peligros generados por 
fenómenos de origen natural y los peligros inducidos por acción humana. Para la presente 
investigación se tomó en consideración los peligros originados por fenómenos de origen 




Figura 10 Clasificaciones de peligros originados por fenómenos naturales 





Su término hace hincapié al grado de daños que pueden sufrir las edificaciones que 
realizar el hombre y depende de las características de su diseño, la calidad de los 
materiales y de la técnica de construcción.  
 
En la zona de estudio de esta investigación, por ejemplo, existen viviendas con materiales 
y mano de obra deficiente sobre suelos donde los sismos producen altas aceleraciones, 
donde las ondas sísmicas sufrirán alta amplificación el riesgo que resulta para las 




Figura 11 Viviendas típicas en elevación 





Figura 12 Viviendas típicas en planta 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.8.3. Importancia de la evaluación de Riesgo 
Kuroiwa (2005) comenta que, en las reuniones técnicas sobre reducción de desastres y en 
publicaciones similares a la presente, se ha puesto excesivo énfasis en los 
aspectos de ciencias naturales e ingeniería y se ha obviado el amplio campo de 
las ciencias sociales. Para subsanar esta omisión se incluyen aspectos 
relacionados con la protección del hombre y sus propiedades, que pueden 
contribuir a la reducción de la vulnerabilidad social, que es mayor en los estratos 
más humildes de los países en vías de desarrollo, sobre todo en el grupo de los 
niños y en el de las mujeres.  
 
Una población es vulnerable porque carece de conocimientos elementales de los 
fenómenos naturales intensos que la amenazan, no los comprende y no sabe qué 
medidas tomar para proteger su vida, salud y propiedades. También es 
vulnerable porque no está organizada y porque no dispone de medios 
económicos para defenderse. Una reducción efectiva de la vulnerabilidad de la 
población puede lograrse mediante la educación (pág.5). 
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2.8.4 Análisis y evaluación de peligrosidad 
2.8.4.1 Peligros generados por fenómenos de origen natural     
Se identifican los parámetros que intervienen en la zona de influencia de los peligros 
generados por fenómenos de origen natural para poder caracterizarlos de manera que 
faciliten su evaluación. (Ver Fig.13) 
 
 
Figura 13 Parámetros para la identificación y caracterización del peligro 
Fuente: CENEPRED (2015, p. 33) 
 
                                       
2.8.4.2 Parámetros de evaluación del fenómeno 
La caracterización de los fenómenos naturales nos muestra un panorama general de las 
formas particulares en las que estos se manifiestan en los ámbitos nacional, regional o 
local. Sin embargo, es de vital importancia el conocimiento de la recurrencia con las que 
se presentan para generar estrategias para la prevención y/o reducción de los impactos 
negativos que puedan ocasionar. Si bien las entidades técnico-científicas son las 
encargadas de monitorear y registrar la información histórica de los episodios producidos 
en territorio nacional, es necesario recabar información a nivel local y regional en las 
direcciones, sub-direcciones y gerencias ambientales. 
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2.8.4.3 Análisis de elementos expuestos en zonas susceptibles 
Al respecto es importante indicar que, se cuantifica la probable afectación de los 
elementos expuestos (área geográfica en riesgo) que están dentro del área de influencia 
del fenómeno de origen natural, calculando las probables pérdidas o daños (vidas 
humanas, infraestructura, bienes, y el ambiente), que podrían generarse a consecuencia 
de la manifestación de los fenómenos naturales.  
Es importante analizar la posible pérdida en lo correspondiente a la:  
•  Dimensión Social: población, salud, educación. 
• Dimensión Económica: agricultura, industria, comercio y turismo, transporte y 
comunicaciones, energía, agua y saneamiento. 
•  Dimensión Ambiental: recursos naturales renovables y no renovables. 
 
2.8.4.4 Estratificación del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales 
Teniendo en consideración los elementos expuestos susceptibles a nivel de peligrosidad 
social, económica y ambiental, se realiza un análisis sobre los escenarios expuestos a 
peligros por fenómenos naturales mediante una superposición de áreas de diagnóstico de 
peligrosidad y elementos expuestos susceptibles. 
 
2.8.4.5 Niveles de peligrosidad 
Para fines de la Evaluación de Riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse en 
cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto 
 
2.8.5 Análisis de la vulnerabilidad 
2.8.5.1 Análisis de los factores de vulnerabilidad 
a) La Exposición 
Está referida a las decisiones y prácticas que ubican al ser humano y sus medios de vida 
en la zona de impacto de un peligro. La exposición se genera por una relación no 
apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento 
demográfico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanización sin un 
adecuado manejo del territorio y/o a políticas de desarrollo económico no sostenibles. A 





b)  La Fragilidad 
Está referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano y sus 
medios de vida frente a un peligro. En general, está centrada en las condiciones físicas de 
una comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construcción, 
no seguimiento de normativa vigente sobre construcción y/o materiales, entre otros. A 
mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad. 
c)  La Resiliencia 
Está referida al nivel de asimilación o capacidad de recuperación del ser humano y sus 
medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Está asociada a condiciones sociales 
y de organización de la población. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad. 
 
2.8.5.2 Análisis de los elementos expuestos sociales, económicos y ambientales 
La Exposición, está referida a las decisiones y prácticas que ubican al ser humano y sus 
medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposición se genera por una 
relación no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de 
crecimiento demográfico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de 
urbanización sin un adecuado manejo del territorio y/o a políticas de desarrollo 
económico no sostenibles. A mayor exposición, mayor vulnerabilidad. 
 
2.8.5.3 Determinación de niveles de vulnerabilidad 
Para fines de la Evaluación de Riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden estratificarse 
en cuatro niveles: bajo, media, alta y muy alta. 
 
2.8.6 Estimación del Riesgo 
El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo, ampliamente 
aceptada en el campo técnico científico está fundamentada en la ecuación adaptada a la 
Ley N°29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres, 
mediante la cual se expresa que el riesgo es una función del peligro y la vulnerabilidad, 
según la ecuación 42. 








R= Riesgo.  
ƒ= En función  
Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un período de exposición t              
Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto. 
2.9 Formulación de hipótesis 
2.9.1 Hipótesis general 
Al realizar el análisis geotécnico se determina el riesgo por caída de rocas en los 
asentamientos humanos ubicados en la Quebrada Huaycoloro, Lima. 
2.9.2 Hipótesis específicas 
a) Al determinar los parámetros de la zona de estudio se incide en los factores 
condicionantes. 
b) Al determinar los modelamientos se analiza la caída de las rocas. 
c) Al determinar la matriz de peligro se identifica la matriz de riesgo geotécnico 
2.9.3 Variables 
2.9.3.1 Definición Conceptual de las Variables 
a) Variable independiente: Análisis geotécnico 
b) Variable dependiente: Riesgo por caída de rocas 
2.9.3.2 Operacionalización de las Variables  
En la tabla 14 se identifica la variable independiente y dependiente  
Tabla 14: Operacionalización de las variables 
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Manual de Evaluación de 
Riesgos CENEPRED 
análisis de 
caída de rocas 
Secciones, Peso, 
Energía Cinética 




Matriz de Peligro y 
Matriz de Riesgo 
Manual de Evaluación de 
Riesgos CENEPRED 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y Nivel  
3.1.1 Tipo 
La presente tesis es Cuantitativa porque se analizó los resultados obtenidos en el 
laboratorio y descriptiva porque se describe el riesgo geotécnico debido a la caída de rocas 
con los parámetros obtenidos in-situ. 
3.1.2 Nivel 
El nivel de la investigación realizada es de tipo descriptivo ya que las variables pueden 
ser medidas y descritas para un adecuado análisis. 
3.2 Diseño de la investigación 
El diseño muestral de la investigación es quasi-experimental debido a que las tomas de 
muestras de campo fueron seleccionadas en la cercanía al accidente por caída de rocas 
registrado. 
3.3 Población y muestra 
3.3.1 Población 
El número de manzanas de los asentamientos humanos ubicados en el distrito de 
Lurigancho - Chosica que se encuentra cerca de la Quebrada Huaycoloro. (Ver tabla 15) 
Tabla 15: Número de manzanas de los AA.HH.  
CUADRO POR MANZANAS 
Violeta Correa 17 
Casa Huerta La Campiña Sector A 95 
Casa Huerta La Campiña Sector B 82 
Nuevo Progreso 139 
San Martin de Porres 18 
13 de Diciembre 32 
Alto Paraíso 20 
El paraíso de Cajamarquilla 10 
Santa Cruz de Cajamarquilla 26 
TOTAL LOTES 439 
Fuente: Elaboración propia 
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Se utilizó como fuente de información de COFOPRI en la plataforma de Geo Llaqta para 
obtener la ubicación y los lotes registrados.  Se obtuvo información del AA.HH. Nuevo 
Progreso con fichas de evaluación en campo. 
3.3.2 Muestra 
Manzanas que se encuentran cerca de la base del talud Quebrada Huaycoloro ubicados 
cerca al peligro de caída de rocas. (Ver tabla 16) 
                      Tabla 16: Número de manzanas de la zona de investigación 
CUADRO POR MANZANAS 
A 02 230.77 
B 03 328.42 
C  05 600.00 
D 10 1,200.00 
E 10 1,200.00 
F 10 1,200.00 
G 10 1,200.00 
H 12 1,504.00 
I 12 1,440.00 
J 08 981.66 
K 07 802.70 
L 07 840.00 
LL 10 1,236.95 
M 12 1,442.85 
N 03 480.00 
O 04 640.00 
P 06 720.00 
Q 08 960.00 
TOTAL  LOTES 139 17,007.35 m2 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
a) Tipos de técnicas 
Se empleo la técnica de observación directa para recolectar información sobre la 
topografía, geología; experimental para determinar la mecánica de suelos, la técnica 
de entrevista con el fin de recopilar información adicional de los testimonios sobre 
eventos acontecidos desde inicios de los asentamientos humanos y la técnica de 
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documentos y registros ya que examinaremos en documentos ya existentes como 
base de datos, actas e informes. Se utilizaron instrumentos cualitativos ya que se 
investigará de diferentes referencias bibliográficas de los libros acerca del análisis 
geotécnico para describir el riesgo geotécnico. 
 
b) Instrumentos 
• Dron, Laptop 
• Herramientas Manuales de Investigación de Campo 
• Moldes, hornos de secado, tamices, espátulas, balanza, recipientes, 
probetas, maquinarias de laboratorio 
3.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 
La validez y confiabilidad de los instrumentos requerida para la presente investigación, 
son datos reales procesados por laboratorios especializados en ensayos de suelos. (Ver 
anexos C.1 y D.1) 
3.4.3 Procedimiento para recolección de datos 
Para el procedimiento de recolección de datos, para la técnica de observación se realizó 
un levantamiento topográfico con drones, para la toma de muestras de suelo se hizo 
calicatas con las que se podrá determinar parte de los parámetros para posterior análisis, 
a su vez la técnica de entrevista fue mediante visitas a los pobladores y para los 
instrumentos cualitativos, también se sintetizo la información obtenida de los libros, tesis 
y publicaciones. 
3.5 Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 
La información obtenida se presenta en paneles fotográficos, planos, gráficos y cuadros. 
Toda la información de campo obtenida y evaluada en laboratorio se procesó para el 





CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE INVESTIGACIÓN 
 
4.1 Descripción cuantitativa del macizo rocoso 
4.1.1 Orientación - Método de brújula y clinómetro 
A) Alcance 
(a) La orientación de una discontinuidad en el espacio está descrita por la caída de la 
línea de declinación más pronunciada medida en sentido horario desde el norte verdadero. 
Ejemplo: dirección de inmersión / inmersión (025°/45°) 
(b) La orientación de las discontinuidades en relación con una estructura de ingeniería 
controla en gran medida la posibilidad de condiciones inestables o el desarrollo de 
deformaciones excesivas. La importancia de la orientación aumenta cuando existen otras 
condiciones para la deformación, como la baja resistencia al corte y un número suficiente 
de discontinuidades o conjuntos de juntas para que ocurra el deslizamiento. (Ver Fig.14) 
(c) La orientación mutua de las discontinuidades determinará la forma de los bloques, 
camas o mosaicos individuales que componen la masa rocosa. 
B) Equipo 
(a) Brújula y clinómetro. Las brújulas que deben nivelarse por medio de una burbuja 
esférica, antes de tomar una lectura de inmersión con la tapa paralela a la inmersión, 
tienen la ventaja de que la declinación máxima (inmersión) se mide directamente. Otros 
tipos de clinómetro pf deben moverse a través de la pared de discontinuidad hasta que se 
registre el valor máximo. 
(b) Cuando la roca es fuertemente magnética, se puede usar una regla clinómetro y 
una cinta de 50 m, o un transportador de acimut de lectura directa.  
(c) Al estimar la caída de las articulaciones inaccesibles, es conveniente utilizar un 
clinómetro con un dispositivo de observación inclinable e incorporar una imagen 






Figura 14 Diagramas indicando la medición, buzamiento y azimut de buzamiento de tres diferentes 
planos de orientación 








(a) La declinación máxima (caída) del plano medio de la discontinuidad se mide con 
el clinómetro, y debe expresarse en grados como un número de dos dígitos, p. 05 ° o 55 ° 
(00 ° - 90 °) 
(b) El acimut de la inmersión (dirección de la inmersión) se mide en grados contados 
en sentido horario desde el norte verdadero, y se expresa como un número de tres dígitos, 
p. 010 ° o 105 °, (000 ° - 360 °) 
(c) La dirección de inmersión y la inmersión deben registrarse en ese orden, con los 
números de tres y dos dígitos separados por una línea, 010 ° / 05 °. El par de números 
representa el vector de inmersión. Ver Fig.14. 
D) Presentación de resultados 
(a) Huella y símbolos de inmersión. Los métodos más simples de presentación de 
datos son los símbolos de huelga y caída dibujados en la ubicación correcta en el mapa 
geológico del área. Por ejemplo: 
45° Representa una discontinuidad con una caída de 45 ° 
 Y golpea como se muestra por la orientación de la línea. La dirección de 
descenso se indica mediante el símbolo de descenso. 
 
 
Representa una discontinuidad horizontal. 
 Representa una discontinuidad vertical con un golpe como se muestra por la 
orientación de la línea. 
 
Las limitaciones de espacio en el mapa geológico obviamente limitan el número de planos 
que se pueden representar de la manera anterior. Sin embargo, para dar una impresión 
general de las principales orientaciones de discontinuidad, pueden ser bastante útiles. 
Se pueden obtener más detalles utilizando diferentes símbolos para representar los 
diversos tipos de discontinuidades. Por ejemplo, los siguientes símbolos se usan a menudo 
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para representar articulaciones, ropa de cama y foliación: Siempre se debe dar una clave 
clara para la terminología de símbolos. 
El afloramiento de las principales discontinuidades se debe dibujar directamente en los 
mapas geológicos. Por ejemplo, se pueden usar líneas continuas gruesas para 
discontinuidades mayores y persistentes que son visibles, y líneas discontinuas gruesas  
para discontinuidades mayores cuya persistencia está implícita, pero que están cubiertas 
localmente. 
(b) Diagramas de bloques. En una etapa temprana de la evaluación y comunicación 
de datos de campo sin procesar, es útil presentar medidas de orientación cualitativamente 
utilizando alguna técnica visual. Dibujos en perspectiva como alguna técnica visual. Los 
dibujos en perspectiva como el que se muestra en la Fig. 15 (a) ayudan a dar una visión 
general de la relación entre la estructura de ingeniería y la estructura de la masa rocosa. 
(Si está disponible, un elipsoide de tensión que proporciona los vectores de tensión 
principales medidos también podría representarse en dicho diagrama, para ayudar en la 
evaluación de la orientación óptima de la estructura). 
En una escala más detallada se pueden usar diagramas de bloques, como el ilustrado en 
la Fig. 15 (b). Se pueden representar muchos tipos de estructura de esta manera idealizada, 
por ejemplo, portales de túnel, secciones transversales a través de túneles o grandes 
cavernas de roca, pendientes de roca, estribos de presas, etc. (Dependiendo de la escala, 
el espaciado de discontinuidad y la persistencia pueden representarse además de la 
orientación.) 
(Los diagramas de bloques que muestran esquinas "excavadas" como en la Fig. 15 (c), 
dan una impresión visual de la estructura de la roca. También son un sustituto útil para 
fotografías en las que el follaje o la cubierta del suelo oscurecen parcialmente la 
exposición. 
En los ejemplos que se muestran en la Fig. 15, es útil numerar los conjuntos de juntas, 
mostrar la orientación con respecto al N verdadero y enumerar la dirección de inmersión 
y la inmersión al costado del diagrama. (Esto también es útil cuando se presentan 





Figura 15  La vista en perspectiva y diagramas de bloques proporcionan una 
imagen cualitativa de las discontinuidades y su relación con las 
estructuras de ingeniería. 





Figura 16  Dos métodos para representar la información de orientación en roseta de 
discontinuidades 
 
Fuente: ISRM 2007 
(c) Rosetas conjuntas. Un método común para trazar y presentar un gran número de 
mediciones de orientación de una manera más cuantitativa que la anterior es mediante 
rosetas de juntas. (Ver Fig.16) 
En este caso, las mediciones se representan en una rosa de los vientos simplificada, 
comercializada desde 0 - 360 ° (o 0 - 400g) con líneas radiales a intervalos de 10 ° o (10g). 
Las observaciones se agrupan en los 10 ° sectores más cercanos. 
El número de observaciones se representa a lo largo de los ejes radiales, utilizando 
círculos concéntricos numerados que representan 5, 10 y 15 observaciones, o según 
convenga. Los "pétalos" de huelga resultantes tienen imágenes especulares sobre el centro 
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de la roseta. El rango de observaciones de inmersión para cada conjunto de discontinuidad 
no puede representarse dentro de la roseta y, por lo tanto, debe mostrarse fuera de la 
circunferencia. 
Tenga en cuenta que las mediciones de la dirección del golpe o la inmersión de las 
discontinuidades sub-horizontales son inherentemente poco confiables. Por lo tanto, en 
general, tales características no pueden representarse satisfactoriamente utilizando rosetas 
conjuntas. 
Cabe señalar que, aunque la roseta conjunta es un diagrama polar ampliamente utilizado, 
tergiversa los datos hasta cierto punto. Las concentraciones grandes son exageradas y las 
concentraciones pequeñas se suprimen. Este sesgo resulta del hecho de que las áreas en 
cada sector angular varían con el cuadrado de la coordenada radial, mientras que en un 
histograma verdadero el área de cada barra o sector debe variar con la frecuencia, no con 
el cuadrado de la frecuencia. (En consecuencia, los diagramas polares deberían 
idealmente tener una escala radial de raíz cuadrada, Pincus). 
La Figura 16 muestra dos métodos para representar los datos de orientación en una roseta 
conjunta. Las observaciones agrupadas en los sectores más cercanos de 10 ° (o 10g) se 
pueden representar como sectores radiales sólidos (lado izquierdo), o promediando sus 
valores de huelga dando como resultado "pétalos" afilados (lado derecho). El último 
método reduce el sesgo mencionado anteriormente, pero puede no ser satisfactorio si hay 
poca dispersión de los datos. 
(El radio del diagrama polar se puede usar con buenos resultados al trazar otros 
parámetros distintos de la frecuencia de observación. Un parámetro particularmente útil 
es la longitud total observada de discontinuidades de orientación dada). 
(d) Protección esférica. Se utilizan varios métodos de proyección para representar la 
orientación de los planos geológicos. Los libros de texto geológicos enumerados en la 
referencia brindan discusiones exhaustivas sobre las diversas técnicas disponibles. En 
este breve resumen solo se mencionará una proyección, la proyección de área igual. (En 
este método, la distribución espacial de datos se representa con precisión en una red 
Schmidt o Lambert. En el caso de la proyección de ángulo igual, las relaciones angulares 





Figura 17  Método para representar una discontinuidad "k" como un polo "P" y como 
un gran círculo en   una red polar de área igual "b" y en una red ecuatorial 
de área igual "c" usando el hemisferio de referencia inferior. Se utiliza una 
superposición transparente giratoria con la red ecuatorial de igual área. 
Fuente: ISRM 2007 
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Un plano de discontinuidad (α / β) puede representarse únicamente como un gran círculo 
o como un polo en un hemisferio de referencia, cuando el centro de la esfera se encuentra 
en el plano de la discontinuidad inferior. (Ver Fig. 17a.) Para fines de ingeniería se utiliza 
el hemisferio de referencia inferior. Se obtiene una representación bidimensional 
proyectando esta información en una red de área igual. 
En la Fig. 17 (a) el polo P de la discontinuidad K es el punto de intersección de lo normal 
con el plano con el hemisferio inferior. Para trazar el poste en una red de área polar igual 
(Fig. 17b), la caída β se cuenta desde el centro de la red en ángulo recto hasta el golpe 
hacia la periferia. 
Para trazar el plano como un gran círculo en una red de área igual ecuatorial (Fig. 17c), 
el golpe (α + 90 °) se cuenta desde el norte en sentido horario en la periferia, utilizando 
un trazado giratorio o una superposición de plástico en la que N ha sido marcado. La 
inmersión se traza en ángulo recto con el golpe, medido desde la periferia hacia el centro. 
El polo P también se puede representar en la red de área igual ecuatorial. Ambas redes 
producen la misma distribución geométrica de postes. 
La red de área polar igual es la más conveniente para trazar polos ya que no es necesaria 
la rotación de la superposición. El primer paso para obtener datos de orientación promedio 
para los diferentes conjuntos de discontinuidad requiere que los grupos de polos puedan 
reconocerse visualmente. El método de contorneado de Schmidt se usa para determinar 
las densidades de los polos, un ejemplo del cual se muestra en la Fig.18. 
El contorneado implica superponer una cuadrícula cuadrada en la red de área igual. Un 
círculo, que se muestra en la Fig. 18, que representa el 1% del área total de la red de área 
igual, se coloca con su centro en las intersecciones de la cuadrícula. El número de polos 
dentro del círculo se cuenta y se anota en cada intersección de la cuadrícula. Las 
densidades de los polos se pueden contornear, utilizando hasta seis intervalos de 
contornos. 
El valor central de la concentración más alta de polos puede tomarse como la 
representación de la orientación media del conjunto dado de discontinuidades. Sin 
embargo, dado que existen variaciones con respecto a la media, la orientación es 
estrictamente una variable aleatoria con una cierta dispersión asociada con cada valor 
medio. Se recomiendan técnicas de probabilidad para un análisis más preciso. (Cabe 
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señalar que los contornos de densidad obtenidos por el método de Schmidt violan la teoría 
de la probabilidad ya que los polos se cuentan más de una vez). 
 
Figura 18 Diagrama de contorno de Schmidt que representa la orientación de tres conjuntos de juntas 
trazados en una red polar de área igual. Los conjuntos principales I y II son aproximadamente 
normales a otros, y el conjunto menor III es casi horizontal. 
Fuente: ISRM 2007 
La Figura 19 ilustra el uso de redes ecuatoriales de igual área para trazar tanto polos como 
grandes círculos para representar problemas típicos de la mecánica de rocas, como la 
estabilidad de la pendiente. Los métodos de proyección esférica son de mayor valor 
cuando la estabilidad depende de la orientación tridimensional relativa de las 




Figura 19 Representación de datos estructurales relativos a cuatro posibles modos de falla de taludes, 
trazados en redes de áreas iguales como polos y grandes círculos. 
Fuente: ISRM 2007 
4.1.2 Espaciado 
A) Alcance 
(a) La separación de las discontinuidades adyacentes controla en gran medida el 
tamaño de los bloques individuales de roca intacta. Varios conjuntos 
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estrechamente espaciados tienden a dar una condición de baja cohesión de masa, 
mientras que aquellos que están ampliamente espaciados son mucho más 
propensos a producir condiciones de enclavamiento. Estos efectos dependen de la 
persistencia de las discontinuidades individuales. 
(b) En casos excepcionales, un espacio cercano puede cambiar el modo de falla de 
una masa de roca de traslacional a circular o incluso a fluir (por ejemplo, una zona 
de cizallamiento de "cubo de azúcar" en cuarcita). Con un espaciado 
excepcionalmente cercano, la orientación tiene poca consecuencia, ya que puede 
producirse un fallo por rotación o rodadura de las pequeñas piezas de roca. 
(c) Como en el caso de la orientación, la importancia de la separación aumenta 
cuando existen otras condiciones para la deformación, es decir, baja resistencia al 
corte y un número suficiente de discontinuidades o conjuntos de juntas para que 
ocurra el deslizamiento. 
(d) La separación de discontinuidades individuales y conjuntos asociados tiene una 
fuerte influencia en la permeabilidad de masa y las características de filtración. 
En general, la conductividad hidráulica de cualquier conjunto dado será 
inversamente proporcional a la separación, si las aberturas individuales de las 
juntas son comparables. (Ver Fig. 20) 
 
Figura 20 Medición del espaciamiento articular a partir de la observación de una exposición a rocas 





Figura 21 Histograma que muestra las separaciones modales, mínimas y máximas obtenidas de las 
observaciones de la separación de un conjunto. Descripciones sugeridas dadas en la base del 
histograma. 
Fuente: ISRM 2007 
B) Equipo 
(a) Cinta métrica de al menos 3 m de longitud, calibrada en divisiones mm. 
 
(b) Brújula y clinómetro 
C) Procedimiento 
(a) Siempre que sea posible, la cinta de medición debe mantenerse a lo largo de la 
exposición de manera que el rastro de la superficie del conjunto de discontinuidad 
que se mide sea aproximadamente perpendicular a la cinta. Si la cinta no es 
perpendicular, se requieren correcciones de polarización direccional para obtener 
el espaciado verdadero. 
(b) Todas las distancias (d) entre discontinuidades adyacentes se miden y registran en 
una longitud de muestreo no inferior a 3 m (o el grosor de la unidad de roca que 
se observa si es inferior a 3 m). La longitud de muestreo debe ser preferiblemente 
mayor que diez veces el espacio estimado. Las distancias (d) deben medirse dentro 
del 5% de sus valores absolutos. 
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(c) El ángulo más pequeño (α) entre la cinta métrica y el conjunto de juntas observado 
se mide con una brújula al 5 ° más cercano. 
(d) El espacio más común (modal) se calcula a partir de la ecuación 43: 
𝑆 =  𝑑𝑚 sin 𝛼 
( 43) 
 
Donde dm es la distancia más común (modal) medida. Es útil presentar la 
variación en el espaciado por medio de un histograma, como se ilustra en la figura 
21. 
Notas 
(a) Se recomienda encarecidamente el uso de una cinta métrica y una brújula, pero no 
es esencial si el geólogo de ingeniería tiene experiencia en tomar estas medidas 
utilizando el juicio visual. Esto dependerá del grado de precisión requerido. Debe 
tenerse en cuenta que las discontinuidades como las juntas pueden no ser lo 
suficientemente paralelas en un conjunto dado para justificar una gran precisión. 
(b) El valor promedio de los espacios modales individuales (S1, S2, etc.) representa 
la dimensión promedio del bloque de roca típico si se supone la persistencia. Otros 
métodos para representar el tamaño de bloque a partir de observaciones de 
espaciado se dan bajo el parámetro 10 - Tamaño de bloque. 
(c) En cualquier conjunto de discontinuidades dado, los dominios con un espaciado 
reconociblemente similar pueden estar separados por rocas más masivas que 
contienen algunas discontinuidades ampliamente espaciadas. Se pueden usar 
diagramas de bloques o histogramas para indicar este tipo de variabilidad. 
(d) En general, las fracturas causadas por daños por explosión deben excluirse de la 
consideración al medir el espaciado de las discontinuidades. 
(e) En casos donde las exposiciones a rocas son de extensión limitada, o están 
ausentes, se pueden usar técnicas de refracción sísmica para estimar el 
espaciamiento en los 20-30 m superiores. Varios investigadores han encontrado 
una relación bastante confiable entre la frecuencia, es decir, el número de 






D) Presentación de resultados 
(a) El espaciado mínimo, modal y máximo, S (min) S. S (max) debe registrarse para 
cada conjunto de discontinuidad. Las distribuciones se pueden presentar 
convenientemente como histogramas, uno para cada conjunto (Fig.21). Se puede 
usar la siguiente terminología como se aprecia en la tabla 17. 
Tabla 17 Espaciado para cada conjunto de discontinuidad 
Descripción Espaciado 
Espaciado extremadamente cercano < 20 mm 
Espaciado muy cercano 20 - 60 mm 
Espacio cercano 60 - 200 mm 
Espaciado moderado 200 - 600 mm 
Amplio espacio 600 - 2000 mm 
Espaciado muy amplio 2000 - 6000 mm 
Espaciado extremadamente amplio > 6000 mm 
Fuente: ISRM 2017 
(b) Un método conveniente para presentar un gran número de medidas de separación 
para las cuales se puede requerir tratamiento estadístico es el uso de histogramas, 
uno para cada conjunto de discontinuidades. Las curvas de frecuencia para cada 
conjunto se pueden dibujar en el mismo diagrama, dando una impresión inmediata 
de los valores modales respectivos y la dispersión. (Nota: el uso de la media en 
lugar de las separaciones modales puede ayudar a eliminar las dificultades con 
muestras que tienen modos múltiples mal definidos y con muestras con modos 
con separaciones muy pequeñas, es decir, de distribuciones exponenciales 
negativas). 
(c) El espacio también se puede expresar como el inverso, es decir, el número de 




(a) La persistencia implica la extensión o tamaño real de una discontinuidad dentro 
de un plano. Se puede cuantificar de manera cruda observando las longitudes de 
trazas de discontinuidad en la superficie de exposición. Es uno de los parámetros 
de masa de roca más importantes, pero crudo, uno de los más difíciles de 
cuantificar en todo menos en términos crudos. 
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(b) Las discontinuidades de un conjunto particular a menudo serán más continuas que 
las de los otros conjuntos. Por lo tanto, los conjuntos menores tenderán a terminar 
contra las características principales, o pueden terminar en roca sólida. 
(c) En el caso de las laderas rocosas y los cimientos de las presas, es de suma 
importancia intentar evaluar el grado de persistencia de aquellas discontinuidades 
que están orientadas desfavorablemente a la estabilidad. El grado en que las 
discontinuidades persisten debajo del bloque de roca adyacente sin terminar en 
roca sólida o terminar contra otras discontinuidades determina el grado en que la 
falla de la roca intacta estaría involucrada en una falla eventual. Quizás lo más 
probable es que determina el grado en que debería producirse un "descenso" entre 
las discontinuidades adyacentes para que se desarrolle una superficie de falla. La 
persistencia también es de gran importancia para el desarrollo de grietas de tensión 
detrás de la cresta de una pendiente. 
(d) En el caso de túneles, la falla en primera instancia puede ser un asunto bastante 
local, y la persistencia en un número limitado de bloques puede ser todo lo que se 
requiere, siempre que otras condiciones sean compatibles con la falla, es decir, la 
existencia de discontinuidades llenas de arcilla o al menos tres juegos. Las 
discontinuidades planas que se pueden rastrear sin desfase durante 5-10 m en la 
construcción de un túnel pueden tener una gran importancia para la estabilidad, a 
la vez que una menor importancia en el caso de una pendiente de roca de 100 m 
de altura o un gran pilar de presa. 
(e) Con frecuencia, las exposiciones a rocas son pequeñas en comparación con el área 
o la duración de las discontinuidades persistentes, y la persistencia real solo se 
puede adivinar. Con menos frecuencia, es posible registrar la longitud de la 
inmersión y la longitud del golpe de las discontinuidades expuestas y, por lo tanto, 
estimar su persistencia a lo largo de un plano dado a través de la masa rocosa 
utilizando la teoría de probabilidad en las mediciones de campo será considerable 





Figura 22 Los bocetos simples y los diagramas de bloques ayudan a 
indicar la persistencia relativa de los diversos conjuntos de 
discontinuidades. 
Fuente: ISRM 2007 
B) Equipo 
Cinta métrica de al menos 10 m de longitud 
C) Procedimiento 
(a) Las exposiciones individuales a las rocas, o dominios reconocidos, deben 
describirse primero de acuerdo con la persistencia relativa de los diferentes 
conjuntos de discontinuidades presentes. Los conjuntos de discontinuidades se 
pueden distinguir por los términos persistente, subpersistente y no persistente, 
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respectivamente. Los bocetos de campo etiquetados simples, como los ilustrados 
en la figura 22, pueden ser ayudas útiles en la interpretación posterior. 
(b) Deben realizarse esfuerzos para medir las longitudes de discontinuidad en la 
dirección de la inmersión y en la dirección del golpe. Esto puede ser imposible en 
el caso de exposiciones planas limitadas. Sin embargo, en el caso de grandes 
exposiciones tridimensionales, como hoyos abiertos curvos con bancos, o 
aberturas subterráneas con túneles que se cruzan, es posible obtener histogramas 
de frecuencia de tamaño útil para cada uno de los conjuntos de discontinuidad. 
Las longitudes de traza modal medidas para cada conjunto se pueden describir de 
acuerdo con la siguiente tabla 18. 
Tabla 18 Longitudes de traza modal medidas para cada 
conjunto de discontinuidad 
muy baja persistencia < 1m 
baja persistencia 1 - 3 m 
persistencia media 3 - 10 m 
alta persistencia 10 - 20 m 
muy alta persistencia > 20 m 
Fuente: ISRM 2017 
 
(c) Un procedimiento útil durante el mapeo de las longitudes de discontinuidad es 
registrar el tipo de terminación de acuerdo con el siguiente esquema. Las 
discontinuidades que se extienden fuera de la exposición (x), deben diferenciarse 
de aquellas que terminan visiblemente en roca en la exposición (r), y que terminan 
en contra de otras discontinuidades en la exposición (d). Un conjunto sistemático 
de discontinuidades con una puntuación alta en (x) es obviamente más persistente 
que un conjunto sub-sistemático con puntuaciones predominantes en (d). Las 
discontinuidades no sistemáticas tenderán a tener puntajes más altos en (r). 
(d) Los datos de terminación (x, ro d) deben registrarse para cada extremo de las 
discontinuidades relevantes, junto con la longitud en metros. (Ejemplo: 8 (dx) = 
longitud de discontinuidad de 8 m, una terminación contra otra discontinuidad 
otra terminación invisible porque la característica se extiende más allá de los 
límites de la exposición). Es importante especificar las dimensiones de la 
exposición en la que se realizaron las mediciones, ya que esto obviamente influirá 




D) Presentación de resultados 
(a) Los diversos conjuntos de discontinuidades deben describirse como 
sistemáticos, sub-sistemáticos o no sistemáticos de acuerdo con su relativa 
persistencia. Los diagramas de bloques o las fotografías deben etiquetarse en 
consecuencia. 
(b) Cuando las exposiciones son de dimensiones adecuadas, se deben 
proporcionar histogramas de frecuencia de tamaño de trazas observadas para 
cada conjunto de discontinuidades. (Esto es necesario si la teoría de 
probabilidad se aplicará posteriormente). Se debe citar la longitud media de la 
traza (tanto en la dirección del golpe como en la del descenso). 
(c) Los datos de terminación que se han registrado para cada discontinuidad 
muestreada (por ejemplo, 8dx), deben presentarse en forma de un índice de 
terminación (Tr) para el macizo rocoso en su conjunto o para los dominios 
elegidos. Tr se define como el porcentaje de la discontinuidad que termina en 
roca (∑r) en comparación con el número total de terminaciones (∑r + ∑d + 
∑x) como se presenta en la ecuación 44. Este último es igual al doble de la 
muestra total ya que cada traza tiene dos extremos. 
 
𝑇𝑟 =  
(∑ 𝑟). 100






 (Es de esperar que la recopilación sistemática de datos sobre Tr mediante la 
aplicación de estos métodos sugeridos por el ISRM eventualmente mejore la 
estimación de la persistencia). 
(d) Se debe estimar la persistencia de posibles superficies de falla (incluidas las 
superficies escalonadas), si esto es apropiado para el proyecto que se está 
investigando como se puede ver en la figura 23. La estimación quizás debería 
redondearse hacia arriba, al siguiente múltiplo del 10% (es decir, se supone 






Figura 23  Ejemplos idealizados de posibles planos de falla que muestran 
la importancia de los "puentes intactos" y el "descenso" 
Fuente: ISRM 2007 
4.1.4 Aspereza 
A) Alcance 
a) La rugosidad de la pared de una discontinuidad es un componente potencialmente 
importante de su resistencia al corte, especialmente en el caso de características 
no desplazadas e interconectadas (por ejemplo, juntas sin relleno). La importancia 
de la rugosidad de la pared disminuye a medida que aumenta la abertura, el grosor 
del relleno o el grado de desplazamiento anterior. 
b) En términos generales, la rugosidad de las paredes de discontinuidad se puede 
caracterizar por una ondulación (ondulaciones a gran escala que, si están 
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enclavadas y en contacto, causan dilatación durante el desplazamiento por corte, 
ya que son demasiado grandes para ser cortadas) y por una irregularidad (pequeña 
rugosidad de la escala que tiende a dañarse durante el desplazamiento de corte a 
menos que las paredes de discontinuidad sean de alta resistencia y / o los niveles 
de tensión sean bajos, de modo que la dilatación también puede ocurrir en estas 
características de pequeña escala). 
c) En la práctica, la ondulación afecta la dirección inicial del desplazamiento de corte 
en relación con el plano de discontinuidad media, mientras que la irregularidad 
afecta la resistencia al corte que normalmente se tomaría en una prueba de corte 
directo in situ a escala media o de laboratorio. (Ver Fig. 24) 
d) Si se conoce la dirección del deslizamiento potencial, la rugosidad se puede 
muestrear mediante perfiles lineales tomados paralelos a esta dirección. En 
muchos casos, la dirección relevante es paralela a la inmersión (vector de 
inmersión). En los casos en que el deslizamiento está controlado por dos planos 
de discontinuidad que se cruzan, la dirección del deslizamiento potencial es 
paralela a la línea de intersección de los planos. En el caso de la estabilidad del 
pilar de la presa del arco, la dirección del deslizamiento potencial puede tener un 
componente horizontal marcado. 
e) Si se desconoce la dirección del deslizamiento potencial, pero sin embargo es 
importante, la rugosidad se debe muestrear en tres dimensiones en lugar de dos. 
Esto se puede hacer con una brújula y un clinómetro de disco. Las lecturas de 
inmersión y dirección de inmersión pueden trazarse como polos en redes de igual 
área. Alternativamente, las superficies de discontinuidad se pueden contornear en 
relación con sus planos medios utilizando métodos fotogramétricos. Esta puede 
ser una técnica útil si las superficies críticas son inaccesibles. 
f) El propósito de todos los métodos de muestreo de rugosidad es la estimación o el 
cálculo eventual de la resistencia al corte y la dilatación. Los métodos disponibles 
actualmente para interpretar los perfiles de rugosidad y estimar la resistencia al 




Figura 24 Las diferentes escalas de rugosidad de discontinuidad se 
muestrean mediante diferentes escalas de pruebas. La 
ondulación se puede caracterizar por el ángulo 
Fuente: ISRM 2007 
B) Equipo 
a) El método de perfilado lineal de la rugosidad de muestreo requiere el siguiente 
equipo: (i) borde recto plegable de al menos 2 m de longitud graduado en mm, 
(ii) brújula y clinómetro, (iii) 10 m de alambre ligero o nylon con marcas de 
pintura en Intervalos de 1 m (rojo) e intervalos de 10 cm (azul). La línea debe 
estar unida a un pequeño bloque de madera o similar en cada extremo, de 
modo que pueda tensarse para formar una línea de referencia recta sobre el 
plano de grandes discontinuidades onduladas. 
b) El método de brújula y disco-clinómetro de la rugosidad de muestreo requiere 
el siguiente equipo: (i) Brújula geológica Clar (Breithaput) que incorpora una 
burbuja de nivelación horizontal y una tapa giratoria que está conectada al 
cuerpo principal de la brújula a través de un graduado bisagra para registrar la 
inmersión, (ii) cuatro placas circulares delgadas hechas de aleación ligera de 
varios diámetros (es decir, 5, 10, 20 y 40 cm) que se pueden fijar a su vez a la 






(a) Perfiles lineales. Se seleccionan discontinuidades accesibles y típicas de la 
superficie que se supone están involucradas si ocurriera una falla de corte. 
Dependiendo de las dimensiones relevantes de cada plano, el borde recto de 2 
m o el cable de 10 m (o secciones de ambos) se colocan o estiran sobre el 
plano de la discontinuidad paralela a la dirección media de deslizamiento 
potencial. Por conveniencia, deben estar en contacto con el punto o puntos 
más altos de la discontinuidad y deben ser lo más rectos posible. (Un pequeño 
bulto de "plastilina" puede ser útil para evitar que el borde recto se deslice por 
las juntas de inmersión pronunciada. Se puede colocar entre el borde recto y 
los puntos altos). Las distancias perpendiculares (y) desde el borde recto (o 
alambre) a la superficie de la discontinuidad se registran al mm más cercano, 
para distancias tangenciales dadas (x) (ver Fig. 25). Es aconsejable ser flexible 
en la elección de (x) ya que un intervalo regular (por ejemplo, 5 cm) puede 
provocar la pérdida de un pequeño paso o una característica similar de 
importancia potencial para la resistencia al corte. En promedio, (x) intervalos 
iguales a aproximadamente el 2% de la longitud total de medición son 
suficientes para dar una buena impresión general de rugosidad. 
Las lecturas (x) e (y) se registran en paralelo, junto con el acimut y la 
inclinación de la dirección de medición. Esto puede ser diferente de la 
orientación α / β de la discontinuidad. 
Los perfiles típicos de la rugosidad mínima, más común y máxima se registran 
utilizando los procedimientos anteriores. Estos perfiles pueden aplicarse a un 
conjunto completo de discontinuidades, a una discontinuidad crítica o a cada 
superficie medida, dependiendo del detalle requerido. 
El ángulo de ondulación (i) ilustrado en la figura 25, debe registrarse 
utilizando el borde recto y el clinómetro, si el perfil era tan corto que la 
ondulación no se muestreaba automáticamente durante el perfilado. 
La longitud de onda aproximada y la amplitud de la ondulación demasiado 
grande para ser muestreadas por perfilado deben estimarse o medirse donde la 
accesibilidad no sea un problema. 
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Se deben tomar fotografías que representen las superficies de rugosidad 
mínima, modal y máxima, con una regla de 1 m colocada contra la superficie 
en cuestión claramente visible. 
 
Figura 25 Un método para registrar la aspereza de discontinuidad en dos    
dimensiones, a lo largo de la dirección estimada de deslizamiento 
potencial 
Fuente: ISRM 2007 
 
(b) Brújula y disco-clinómetro. Se seleccionan las discontinuidades que son 
accesibles, y se supone que las típicas de la superficie están involucradas si 
ocurriera una falla de corte. 
Los ángulos de rugosidad a pequeña escala de la figura 26 se miden colocando 
la placa circular más grande (por ejemplo, 40 cm de diámetro) contra la 
superficie de la discontinuidad en al menos 25 posiciones diferentes, y 
registrando la dirección de inmersión y la inmersión para cada posición. (Se 
supone un área de superficie al menos diez veces mayor que el área de la placa 
más grande). Este procedimiento se repite a su vez para los otros diámetros de 
placa. La sensibilidad general de las mediciones mejora si se registra un gran 
número de posiciones con una placa de 20 cm, 75 posiciones con una placa de 
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10 cm y 100 posiciones con una placa de 5 cm. Cada conjunto de dirección de 
inmersión y datos de inmersión se trazan en una red de área igual separada en 
términos de polos. Se dibujan contornos para cada conjunto de polos. 
Se deben tomar fotografías que representen superficies de rugosidad mínima 
modal y máxima, con una regla de 1 m colocada contra las superficies en 
cuestión claramente visible. 
 
Figura 26 Un método para registrar la aspereza de la discontinuidad en tres 
dimensiones, para casos en los que aún no se conoce la dirección 
potencial del deslizamiento.  
Fuente: ISRM 2007 
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D) Presentación de resultados  
(a) Perfiles lineales. Las lecturas (x) e (y) deben trazarse a la misma escala (no 
distorsionada) e inclinarse correctamente, como se muestra esquemáticamente en 
el recuadro de la figura 26. Deben dibujarse perfiles que representen la rugosidad 
mínima, más común y máxima. en la misma página para facilitar la comparación. 
Los tres perfiles pueden representar un conjunto de discontinuidad, una 
discontinuidad crítica única o cada superficie muestreada. Esto dependerá de la 
cantidad de detalles requeridos. Se debe incluir una escala en todos los dibujos. 
Los perfiles deben identificarse claramente, y deben indicarse el acimut y la 
inclinación de la dirección de medición, en caso de que esto difiera de la 
orientación α / β gratamente registrada de la discontinuidad. Las fotografías de las 
superficies relevantes que muestran la rugosidad mínima, modal y máxima deben 
presentarse junto con los perfiles. 
(b) Brújula y disco-clinómetro. Las mediciones de campo de la dirección de 
inmersión y la inmersión obtenidas con los diversos diámetros de los discos deben 
trazarse como polos en redes iguales, uno para cada disco. Estos se pueden 
combinar y presentar en un solo diagrama contorneado, como se muestra en la 
figura 26. 
Las mediciones de varias discontinuidades de un conjunto dado pueden agruparse 
en la misma área neta, si se desea, para mostrar el rango de rugosidad (y la 
variación general en la orientación causada por cualquier ondulación). Las 
fotografías de las superficies relevantes que muestran la rugosidad mínima, modal 
y máxima deben presentarse junto con los diagramas de polos. 
(c) Términos descriptivos. En las etapas preliminares del mapeo de campo (es decir, 
durante los estudios de factibilidad), las limitaciones de tiempo pueden impedir el 
uso de las técnicas de medición de rugosidad anteriores. La descripción de la 
rugosidad se limitará a términos descriptivos que deben basarse en dos ejemplos 
de observación: Pequeña escala (varios centímetros), Escala intermedia (varios 
metros) 
El término "slickensided" solo debe usarse si hay evidencia clara de 
desplazamiento de corte previo a lo largo de la discontinuidad. 
77 
 
La escala intermedia de rugosidad se divide en tres grados; escalonado, ondulado 
y plano, y la pequeña escala de rugosidad superpuesta en la escala intermedia 
también se divide en tres grados, rugoso (o irregular), liso, de corte lateral. La 
dirección de las estrías o slickensides. Debe notarse la dirección de las estrías o 
los lados de corte, ya que la resistencia al corte puede variar con la dirección. Los 
perfiles de rugosidad típicos de las nueve clases se ilustran en la figura 27. 
(Los ángulos de rugosidad efectivos (i) mostrados por las nueve categorías de 
perfil significan que, en términos de resistencia al corte, I> II> III, IV> V> VI y 
VII> VIII> IX suponiendo que los recubrimientos minerales están completamente 
ausentes o presentes en cantidades iguales También es evidente que I> IV> VII, 
II> V> VIII, III> IX y VI> IX. 
Algunas de las desigualdades son menos seguras. Por ejemplo, VII podría ser más 
fuerte que III. Esto dependería de si se inhibió o no la dilatación. Alrededor de una 
excavación subterránea, la dilatación suele ser inhibida por la rigidez de la masa 
rocosa circundante. Debajo de una pendiente de roca puede que no sea). 
También puede haber una ondulación a gran escala superpuesta en las escalas de 
observación pequeñas e intermedias anteriores. En tales casos, estas 
características también deben tenerse en cuenta, es decir, ondulado, suave (clase 
V) con ondulación de escala de larde, longitud de onda de 10 m, amplitud de 50 
m. Las descripciones asociadas con la persistencia, es decir, sistemática, sub-
sistemática, no sistemática obviamente serán de la mayor importancia para 









Figura 27  Perfil de rugosidad típico y nomenclatura sugerida. La longitud de cada perfil 
está en el rango de 1 a 10 metros. Las escalas vertical y horizontal son iguales. 
Fuente: ISRM 2007 
E) Estimación de resistencia al corte 
El propósito principal al describir la rugosidad de las paredes de las discontinuidades es 
facilitar la estimación de la resistencia al corte, en particular en el caso de 
discontinuidades sin llenar donde las estimaciones pueden ser bastante precisas. 
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En términos generales, la resistencia al corte consistirá en un ángulo de fricción máximo 
(pico) o mínimo (residual), o algún ángulo intermedio (dependiendo del grado de 
desplazamiento de corte precioso) más una contribución (i) debido a la ondulación a gran 
escala, si esto existe. 
Así: 
Τ = σ’n tan (ϕ + i) 
Τ = resistencia al corte (pico o residual) 
Φ = ángulo de fricción (pico o residual) 
σ’n = estrés normal efectivo 
i = ondulación (si está presente) 
El valor de Τ (pico) dependerá del valor de σ’n y del grado de rugosidad. En el caso de 
juntas sin rellenar, los valores de Φ (pico) generalmente varían de aproximadamente 30 a 
70 ° y generalmente promedian aproximadamente 45 °. En el caso de uniones que tienen 
escalones verticales o muy empinados, o menos del 100% de persistencia, también habrá 
una cohesión (c) para agregar al valor anterior de Τ. (p. ej., perfiles I, II y III, Fig.25). 
El valor de ϕ (residual) dependerá del grado de meteorización de las paredes de 
discontinuidad y del tipo de roca. En ausencia de meteorización, ϕ (residual) 
generalmente varía de aproximadamente 25 ° a 35 °, más comúnmente alrededor de 30 °. 
En el caso de paredes fuertemente erosionadas, el valor puede caer a alrededor de 15 °, 
incluso en ausencia de rellenos de arcilla reales. Barton y Choubey describe un método 
para estimar ϕ (residual). La estimación se basa en la relación entre el rebote del martillo 
de Schimdt (r) obtenido en la pared de unión desgastada y el rebote (R) obtenido en la 
roca no erosionada. 
Los valores de ϕ pico se pueden estimar usando la siguiente ecuación 45: 
ϕpeak = 𝐽𝑅𝐶 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐽𝐶𝑆
𝜎′𝑛









Figura 28 Un método para estimar la resistencia al corte máximo a partir de perfiles de rugosidad. Cada 
curva está numerada con el valor JCS apropiado (unidades de MPa).  
Fuente: ISRM 2007 
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En primer lugar, los perfiles de rugosidad medidos se combinan con los tres conjuntos 
dados en la parte superior de la figura 28, para obtener una estimación del valor JRC 
apropiado. (En la Fig. 29 se dan perfiles más detallados para facilitar esta cuantificación). 
En segundo lugar, las paredes de discontinuidad se prueban con un martillo Schmidt para 
estimar JCS y ϕr. Tenga en cuenta que en la figura 28. ϕr se ha asumido como 30 ° en 
todos los casos. El método anterior de estimar ϕ (pico). Barton y Choubey dan más 
detalles. 
Dado que la resistencia a la corte máxima se moviliza después de desplazamientos 
relativamente pequeños, puede no ser realista agregar el ángulo de ondulación a gran 
escala (i) a esta estimación de ϕ (pico). Para los propósitos más prácticos, ϕ (pico) puede 
considerarse como el valor máximo para una unión de 100% de persistencia. 
Sin embargo, ϕ (residual) no se moviliza hasta que se hayan producido desplazamientos 
relativamente grandes, lo que generalmente hace que el ángulo de ondulación a gran 
escala (i) sea una adición realista a la resistencia al corte. En el caso de discontinuidades 
completamente planas o discontinuidades que se han cortado hasta el punto de que no es 
posible una dilatación adicional, entonces ϕ (residual) será la resistencia al corte mínimo 
absoluto para esa discontinuidad. 
El método anterior para estimar el valor JRC de un perfil de rugosidad medido es 
obviamente subjetivo, ver figura 29.  Los métodos objetivos de análisis de perfiles están 
descritos en la literatura por Fecker y Rengers (método de brújula y clinómetro de disco) 
y por Barton (método fotogramétrico). Como se describe en la Nota (b), el método de 
análisis de las lecturas de la brújula y el clinómetro de disco da como resultado una curva 
de dilatación que es un gráfico de ángulos de rugosidad (i) versus desplazamiento de 
corte. Estos (i) ángulos se agregan a ϕr para estimar la resistencia al corte para 




Figura 29  Perfiles de rugosidad y rango correspondiente de valores JRC asociados con cada uno 
Fuente: ISRM 2007 
83 
 
4.1.5 Fuerza de pared 
A) Equipo 
(a) Martillo geológico con un punto cónico. 
(b) Navaja fuerte o similar 
(c) Martillo Schimdt (tipo L) con tabla de conversión y gráfico: 
(i) Para corregir la orientación del martillo (suministrado por el fabricante) 
(ii) Para convertir el número de rebote corregido en una estimación de la fuerza uniaxial 
(Ver Fig. 30) 
(d) Instalaciones para medir la densidad seca de pequeñas muestras de roca. P.ej. horno, 
balanza, vaso de precipitados, agua. 
B) Procedimiento 
Grado de meteorización de la masa rocosa. El grado de desgaste (o alteración) de la masa 
rocosa en su conjunto debe describirse primero. Los términos anteriores son generales y 
pueden modificarse para adaptarse a situaciones particulares. 
(b) Grado de meteorización del material rocoso. El grado de desgaste (o alteración) del 
material de roca que comprende las paredes de discontinuidades individuales o de las 
paredes de un conjunto particular de discontinuidades (por ejemplo, un conjunto de junta 
orientado desfavorablemente) debe describirse de acuerdo con el siguiente esquema: 
(c) Pruebas de índice manuales. Las pruebas de índice manuales deben realizarse en las 
paredes de discontinuidades o en material representativo de las paredes. La elección y el 
número de ubicaciones de prueba dependerán de los detalles requeridos. El rango 
aproximado de resistencia para las paredes de un conjunto crítico de juntas puede ser 
suficiente. Alternativamente, una única discontinuidad crítica puede necesitar ser 
caracterizada en detalle. 
Las pruebas de índice manuales se pueden realizar en piezas de roca recién rotas si la 
resistencia de los puentes de roca intacta es de interés. Alternativamente, los resultados 
de la prueba de carga puntual, si están disponibles, pueden usarse para estimar la 
resistencia de las partes intactas de cualquier superficie de falla potencial. 
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(d) Prueba de martillo de Schmidt. El martillo Schmidt se aplica en una dirección 
perpendicular a la pared de discontinuidad de interés. La superficie de la roca debe 
probarse en condiciones saturadas para obtener el resultado más conservador. Si las 
superficies están inevitablemente secas, este hecho debe informarse en los resultados. La 
superficie debe estar libre de partículas sueltas, al menos debajo de la posición del 
martillo. 
Si el impulso del proyectil de resorte del martillo Schmidt es suficiente para mover la 
superficie que se está probando, el rebote resultante será artificialmente bajo. Tales 
resultados de prueba normalmente se pueden escuchar, ya que hay un sonido de "batería". 
Estos resultados deben ser ignorados. Por la razón anterior, esta prueba de índice de 
campo no es adecuada en una masa de roca suelta que contiene discontinuidades muy 
próximas entre sí. (En tales casos, se pueden extraer y analizar muestras de bloques 
pequeños cuando se sujetan rígidamente a una base pesada). 
Cada superficie de interés debe probarse varias veces para garantizar un conjunto 
representativo de resultados. Se sugiere que las pruebas se realicen en grupos de 10 (es 
decir, 10 pruebas por discontinuidad), aplicando el martillo a una nueva parte de la 
superficie antes de cada impacto. Se descuentan las cinco lecturas más bajas de cada 
grupo de 10 y se cita el valor medio (r) de las cinco lecturas más altas. Los valores medios 
del rebote de Schmidt (r) y la densidad de la roca (γ) (ver "Método sugerido" ISRM 
individual) para una discontinuidad dada se utilizan para estimar el valor de la resistencia 












Figura 30  Tabla de correlación para el martillo Schmidt (L), que relaciona la densidad de la roca, 
la resistencia a la compresión y el número de rebote 
Fuente: ISRM 2007 
La prueba del martillo Schmidt se puede realizar en las superficies de, o en el material 
obtenido de roca recién quebrada cuando la resistencia de los puentes de roca intactos 
(σc) es de interés. Alternativamente, los resultados de la prueba de carga puntual, si están 
disponibles, se pueden usar para estimar la resistencia de las partes intactas de cualquier 
superficie de falla potencial. 
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Las discontinuidades con revestimientos minerales delgados que parecen bastante 
persistentes sobre una superficie dada, y que probablemente evitarían el contacto inicial 
con la roca, deben probarse con el martillo Schmidt como se indicó anteriormente, 
aplicando el martillo a la superficie del revestimiento mineral. Dependiendo del grosor 
del revestimiento mineral y su dureza, la estimación de JCS puede o no ser relevante para 
la estimación de la resistencia al corte. En todos estos casos de recubrimientos minerales, 
se debe describir la mineralogía, es decir, calcita, clorito, talco, pirita, grafito, caolinita, 
etc. Las muestras deben tomarse en caso de duda. Se debe incluir una estimación de la 
extensión de área del recubrimiento (± 10%) y el rango del grosor del recubrimiento 
(mm). 
C) Presentación de resultados 
(a) Grados de meteorización de masa rocosa y material rocoso. Los grados de 
meteorización de los grados de meteorización reconocibles de los dominios de 
meteorización reconocibles en la masa rocosa deben registrarse en bocetos 
simplificados y / o secciones verticales, con una clave clara que indique los 
diferentes grados de meteorización I, II, III, etc.  
Se debe describir el grado de meteorización del material rocoso de las 
discontinuidades individuales o de conjuntos de discontinuidades específicos, es 
decir, "conjunto de juntas n ° 1; mayoría de paredes moderadamente descoloridas, 
aprox. 20% fresco” 
(b) Pruebas de índice manuales. La resistencia del material de roca de la pared de 
discontinuidades individuales o de conjuntos de discontinuidad específicos debe 
observarse junto con el rango supuesto de resistencia a la compresión uniaxial, es 
decir, "conjunto de juntas n ° 1; mayoría media fuerte (R3, 25-50 MPa), aprox. 
20% fuerte (R4,50-100MPa). 
Los valores que son pertinentes a las paredes de discontinuidad deben distinguirse 
cuidadosamente de cualquier valor que pueda haberse registrado para el material 
que representa la roca más fresca dentro del bloque de roca. 
(c) Ensayos de martillo Schmidt. Debe notarse el rebote medio (r) para el material de 
roca de pared de discontinuidades individuales o conjuntos de discontinuidad 
específicos, junto con la densidad de roca media (γ) y la estimación de la 
resistencia de pared (JC) en MPa. Se debe seleccionar un conjunto de 10 
resultados para mostrar el rango típico de valores de rebote. 
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Los valores que son pertinentes a las paredes de discontinuidad deben distinguirse 
cuidadosamente de los valores que podrían haberse registrado para los valores que 
podrían haberse registrado para el material que representa la roca más fresca 
dentro del bloque de roca. 
4.2 Coeficiente de Restitución 
Los resultados de los estudios de campo y la discusión de la mecánica de impacto ilustran 
cómo el comportamiento de la caída de rocas puede definirse mediante valores para los 
coeficientes de restitución normales y tangenciales (eN y eT) que son aplicables a las 
condiciones particulares del sitio. Los coeficientes de restitución cuantifican los cambios 
de velocidad durante el impacto y ayudan a comprender cómo las condiciones en los 
puntos de impacto influyen en el comportamiento de la caída de rocas. La figura 31 
muestra tres impactos y dos trayectorias e ilustra claramente la velocidad y altura 
reducidas de la segunda trayectoria debido a la pérdida de energía en el primer impacto, 
es decir, eN <1. La figura 31 muestra el comportamiento típico de una pelota de goma: 
las caídas de rocas siempre tienen trayectorias más bajas que están relativamente bajas 
debido al eN de la roca. 
 
Figura 31 Impactos entre trayectorias sucesivas que muestran un 
comportamiento inelástico típico y pérdida de energía 
durante el impacto donde la segunda trayectoria (a la 
derecha) es menor que la primera trayectoria 
Fuente: Duncan, 2014 
 
Los cambios en los componentes de la velocidad durante el impacto y los 
correspondientes coeficientes de restitución también se ilustran en la figura 32 en el 
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diagrama (impulso normal, pN - velocidad relativa, v). El coeficiente de restitución 
normal define el cambio en la velocidad normal durante el impacto y está relacionado con 
el ángulo de impacto y la compresión inelástica de los materiales de la pendiente. El 
coeficiente tangencial de restitución define la reducción de la velocidad tangencial 
durante el impacto y está relacionado con la fuerza de fricción generada entre la pendiente 
y el cuerpo. Estos coeficientes están correlacionados con las condiciones de impacto y no 
son propiedades puramente materiales. 
 
Figura 32  Gráfico de velocidad de impulso normal que muestra las relaciones entre los cambios 
en normal (N) y componentes de velocidad tangencial (T) y coeficientes de 
restitución - eN = (vfN / viN) y eT = (vfT / viT) 
Fuente: Duncan, 2014 
4.2.1. Coeficiente de restitución de Newton 
 El concepto del coeficiente de restitución, que en este caso era el coeficiente normal, era 
desarrollado por primera vez por Isaac Newton (1686) que suspendió esferas del mismo 
material en péndulos y midieron qué tan alto rebotaron después del impacto; las 
mediciones incorporaron correcciones para las pérdidas de velocidad debido a la fricción 
del aire. Valores para el coeficiente de restitución encontrado por Newton incluía 0,56 
para el acero y 0,94 para el vidrio. Uno de los propósitos de los experimentos era probar 
la tercera ley del movimiento: cada acción tiene un igual y reacción opuesta. 
Se asumió en el momento de los experimentos de Newton que los coeficientes de 
restitución eran propiedades materiales. Sin embargo, ahora se entiende por impacto entre 
cuerpos rotativos y rugosos de diferentes materiales, como caídas de rocas, las 
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reducciones en la velocidad dependen no solo del material formando el cuerpo, sino 
también en las condiciones de impacto como la masa y la forma del impacto del cuerpo, 
y el ángulo de impacto y la velocidad. (Ver Fig. 33) 
 
Figura 33 Medición de Isaac Newton del coeficiente normal de 
restitución usando el impacto de esferas suspendidas en 
péndulos 
Fuente: Duncan, 2014 
4.2.2. Coeficiente de restitución normal 
La ecuación 46 y el diagrama (pN – v) que se muestra en la figura 31 definen el coeficiente 
normal de restitución como la razón de la velocidad final al impacto normal: 










donde vfN (t = f) y viN (t = i) son las velocidades finales (restitución) e impacto 
respectivamente, y eN es negativo porque viN, actuando en la dirección negativa del eje 
normal, tiene un valor negativo. La ecuación 46 indica que el valor del coeficiente normal 
se puede determinar soltando bloques de roca desde la altura (h) hasta diferentes 
superficies y midiendo la altura del rebote (hf) de manera similar al procedimiento 
utilizado por Newton. Sin embargo, esto no es aplicable a la roca ya que cae donde los 
bloques son irregulares y rotativos impactando en las superficies de pendiente rugosa en 
los ángulos oblicuos. De hecho, para las caídas de rocas, es difícil medir el valor de eN 
en el laboratorio debido a la complejidad del proceso de impacto. La medición de campo 
de los coeficientes de restitución implica documentar cuidadosamente los impactos y las 
trayectorias, ubicando puntos de impacto o utilizando una velocidad alta de cámara, y 
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luego calcular los componentes normales y tangenciales del impacto y velocidades de 
restitución. 
Debido a que los impactos de la caída de rocas difieren significativamente de los impactos 
de tipo newtoniano, la relación entre las velocidades normales de impacto y final para las 
caídas de rocas (eN) puede denominarse "aparente" coeficiente de restitución. El término 
eN siempre se refiere a impactos de caída de rocas donde eN no es una propiedad material, 
y puede tener un valor mayor que 1. 
Una complicación adicional con las mediciones de velocidad es que se produce una 
dispersión considerable en los valores como resultado de la amplia variación en las 
condiciones de impacto de la rotación, irregulares bloques que impactan en la superficie 
de la pendiente rugosa. Esta variación se puede manejar mejor usando métodos 
probabilísticos en los que los valores de diseño de velocidad, coeficiente de restitución y 
masa de caída de roca son expresado como distribuciones de probabilidad en lugar de 
valores discretos. Este resultado a su vez significa que el diseño de estructuras de 
protección puede basarse en métodos probabilísticos en los que la estructura está diseñada 
para soportar, por ejemplo, el impacto de energía del 90 por ciento o el 95 por ciento de 
la probable caída de rocas en el lugar del evento más grande que pueda ocurrir.  
4.2.2.1 Relación teórica entre el ángulo de impacto y el coeficiente normal de 
restitución 
El diagrama (impulso normal, pN - velocidad relativa, v) en la figura 34(a) ilustra la 
influencia de condiciones de impacto en el coeficiente normal de restitución eN. Las dos 
líneas discontinuas en la figura 34(a) representan cambios en la velocidad normal durante 
el impacto para dos impactos excéntricos idénticos, no esféricos con respecto a la 
velocidad de traslación de masa e impacto. La relación aproximada entre el impulso 
normal pN y la velocidad normal vN se supone que es lineal con un gradiente igual a (1 / 
m) como se muestra en la ecuación 47. 







En la figura 34(a), la única diferencia entre las dos líneas es el ángulo de impacto θi, θi´. 
Las líneas muestran el cambio en la velocidad normal durante el impacto de un valor 
negativo que actúa hacia el pendiente en el punto de impacto (t = i), a cero en el punto de 
91 
 
compresión máxima (t = c), a una velocidad positiva que actúa lejos de la pendiente al 
final del impacto (t = f). 
La línea discontinua superior en la figura 34(a) representa un impacto de ángulo poco 
profundo cerca de la pendiente superficie, mientras que la línea discontinua inferior 
representa un impacto de ángulo más pronunciado (θ'i <θi). Por el impacto superficial, el 
componente de velocidad normal es pequeño en relación con el componente normal para 
el pendiente impacto (v´iN < viN). Sin embargo, la pendiente de la línea (pN – v) es la 
misma para ambos impactos porque la masa no cambia. 
El examen de las velocidades normales final e inicial para las dos condiciones de impacto 
en la figura 34(a) muestra que e'N > eN, y que e'N > 1.0 para el impacto de ángulo poco 
profundo. Un coeficiente de restitución normal mayor que 1 no significa que se cree 
energía durante el proceso de impacto; e´N > 1 porque la geometría del impacto da como 
resultado que la componente de velocidad normal final sea mayor que la componente de 
velocidad vertical de impacto. 
Con respecto a los cambios de energía durante el impacto, la velocidad final siempre será 
menor que la velocidad de impacto (v'f <v'i y vf <vi), lo que resulta en una pérdida neta 
de energía durante el impacto.  
La figura 34(a) también muestra que el valor del impulso normal a la compresión máxima 
también está influenciado por el ángulo de impacto (pc > p'c). Es decir, un impacto 
superficial da como resultado un impacto más suave que un impacto más pronunciado. 
Para los impactos de ángulos pronunciados, el cuerpo causará una mayor compresión del 
material de la pendiente, en comparación con los impactos de ángulos superficiales, lo 





Figura 34 a) Efecto del ángulo de impacto θi sobre el coeficiente normal de restitución, eN; b) 
geometría de impactos colineales y excéntricos. 
Fuente: Duncan, 2014 
La relación entre el ángulo de impacto θi y eN que se muestra gráficamente en la figura 
34(a) también puede ser expresado matemáticamente usando la teoría de la mecánica de 
impacto. Al desarrollar esta relación es necesario distinguir impactos colineales y 
excéntricos, la geometría característica de las cuales se muestran en la figura 34(b) donde 
se establece un plano tangente común en el punto de contacto que coincide con la 
superficie de la pendiente. La geometría del impacto se relaciona con la orientación de 
las líneas rc y rc´ que unen el centro de masa del cuerpo impactante con el punto de 
contacto, como se discute a continuación. 
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Impacto colineal: el impacto colineal ocurre donde la línea entre el centro de masa del 
cuerpo impactante se encuentra en el plano tangente normal al común; esto ocurrirá para 
un cuerpo esférico. Para estas condiciones, las ecuaciones de movimiento para 
direcciones normales y tangenciales pueden ser desacoplado de tal manera que el giro y 
la fricción no contribuyen al componente normal de la velocidad final. Es decir, el 
coeficiente normal de restitución es igual a la relación del impacto final de las 
componentes de velocidad normal y será inferior a 1.0.  
Para los impactos colineales, la derivación de ecuaciones para la traducción final y 
velocidades angulares y el ángulo de restitución con relación a la pendiente para 
condiciones donde el deslizamiento se detiene durante el impacto. Estas ecuaciones se 
pueden reorganizar para encontrar una relación matemática entre los ángulos final e 
impacto, θf y θi de la siguiente manera. 
El ángulo de restitución θf (final, t = f) está relacionado con las velocidades finales 
normales y tangenciales como mostrado en la ecuación 48: 






Para una esfera rugosa y giratoria, las velocidades tangenciales final (vfT) y normal (vfN) 
están dadas por ecuaciones que se pueden combinar con la ecuación 48 de la siguiente 
manera, obteniendo la ecuación 49. 
tan 𝛳𝑓 = − 
𝑉 𝑓𝑁. 𝑒𝑁
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Dado que el ángulo de impacto θi está relacionado con los componentes de velocidad de 








Las ecuaciones 49 y 48 se pueden reorganizar para mostrar la relación entre θf y θi según 
la ecuación 51. 
𝑡𝑎𝑛𝛳𝑓 =















Para una esfera impactante donde k2 = r2 · (2/5) y (1 + r2 / k2) -1 = 0.29, la ecuación 51 
se simplifica a la ecuación 52. 
𝑡𝑎𝑛𝛳𝑓 =
𝑡𝑎𝑛𝛳𝑓 .  𝑒𝑁








Las ecuaciones 49 a 52 son aplicables a las condiciones de impacto colineal. 
Impacto excéntrico: para caídas de rocas reales donde el cuerpo no es esférico y áspero, 
y el impacto ocurre en un ángulo oblicuo, las condiciones de impacto excéntrico se 
aplican como se define en la figura 34(b). Para estas condiciones, la línea rc desde el 
centro de masa del cuerpo impactante no descansa sobre el plano tangente normal al 
común, y las ecuaciones de movimiento implican ambas fuerzas normales y tangenciales, 
de modo que los efectos de la fricción y las fuerzas normales no son separables. 
Tanto para el impacto colineal como para el excéntrico, Goldsmith (1960) proporciona 
una solución gráfica para encontrar los impulsos finales, velocidades y ángulos. Estas 
parcelas muestran cómo la normal y los impulsos tangenciales varían a lo largo de la 
duración del impacto y están relacionados con el ángulo de impacto y la fricción en el 
punto de contacto. Además, el impulso normal disminuye a medida que el ángulo de 
impacto se vuelve menos profunda, lo que es consistente con el modelo de impacto que 
se muestra en la figura 34(a).   
4.2.2.2 Datos de campo que muestran la relación entre el ángulo de impacto y el 
coeficiente normal de restitución 
Para examinar la influencia del ángulo de impacto θi en el coeficiente normal de 
restitución eN, los valores reales de θi y eN se han obtenido de los datos de campo. Para 
cada tipo de material y el sitio de prueba, así como una prueba de caída en concreto (Ver 
Fig. 36), el valor promedio (– eN) ha sido trazado en la figura 35. La línea de mejor ajuste 
para los puntos de datos de campo promedio está definida por la siguiente ecuación 53: 









Figura 35  Relación entre el ángulo de impacto θi y el coeficiente normal de restitución eN con 
curva de mejor ajuste (potencia) para valores promedio de θi y eN para cada tipo de 
material 
Fuente: Duncan, 2014 
La figura 35 muestra que para impactos pronunciados (θi> ~ 60 grados), eN es menor que 
aproximadamente 0.3 y poco se produce un rebote. Además, para el impacto de 
deslizamiento superficial de bloques giratorios (θi < ~ 20 grados), valores de eN son 
mayores que 1, de modo que la velocidad normal final es mayor que el impacto normal 
velocidad (vfN > viN). La relación entre θi y eN que se muestra en la figura 35 es 
compatible con (pN – v) gráfico en la figura 34 que ilustra la influencia del ángulo de 
impacto en el coeficiente normal de restitución. 
En la figura 35, el punto de datos de referencia para los valores de campo de eN es para 
θi = 90 grados, es decir, una no rotación de bloque que cae sobre una superficie horizontal. 
La figura 36 muestra una prueba para medir eN para concreto en el que se cayó un bloque 
de roca sobre una superficie de concreto horizontal; las mediciones de la altura de rebote 
promedio mostraron que eN = 0.18 (Masuya, 2001). Si bien no se realizaron pruebas 
similares en otros materiales de pendiente, es razonable esperar que los valores de eN 
para el sonido de roca puedan estar cerca de 0.18, mientras que los impactos en el suelo 
y el astrágalo sera inferior a 0,18. De hecho, simples observaciones de caída de rocas 
sobre varias superficies del suelo muestran que las alturas de rebote son siempre inferiores 
al 5 por ciento de la altura de caída (eN ≯ 0.2). Esta observación contrasta con los valores 
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de eN citados en la literatura de aproximadamente 0,46 para roca desnuda (RocScience, 
2003). 
 
Figura 36  Medición del coeficiente normal de restitución para el concreto 
utilizando la prueba de caída (hi) para medir la altura de rebote (hf) 
(Masuya, et al., 2001) 
Fuente: Duncan, 2014 
Se observa que sería inusual que una caída de roca no giratoria impactaría una pendiente 
en ángulo recto, y que casi todas las condiciones tenderían a tener ángulos de impacto 
significativamente inferiores a 90 grados. Por lo tanto, la definición newtoniana de eN 
generalmente no es aplicable a las caídas de rocas. 
Los ángulos de impacto (θi) variaron de aproximadamente 50 grados en el sitio de asfalto 
y 70 grados para el impacto en la zanja en el sitio de prueba de Oregon, a 
aproximadamente 13 grados para la cara de ¼H: 1V en el sitio de Oregon y 22 grados en 
la montaña Tornado. Los materiales de la pendiente estudiados incluyeron rocas (Mt. 
Stephen, Oregon, Ehime), astrágalo (Ehime), coluviones (Tornado Mountain), asfalto y 




Figura 37 Relación entre el ángulo de impacto θi y el coeficiente normal de restitución eN para los sitios 
de caída de rocas descritos en el Capítulo 2; total de 58 puntos por cinco materiales de pendiente 
Fuente: Duncan, 2014 
Para cada impacto en los sitios de estudio de caso, las coordenadas (θi – eN) se trazan en 
la figura 37, con los símbolos que indican el material de la pendiente. El punto en el 
extremo derecho de la parcela (θi = 90 grados) es la prueba de caída en concreto. Los 
puntos de coluvio provienen del sitio de la montaña Tornado donde la mayoría de los 
valores de θi están en el rango de 15 a 25 grados. La dispersión en los puntos de la 
montaña Tornado se puede atribuir principalmente a la irregularidad en la forma de la 
roca que cae y la variación en el ángulo de impacto, porque el coluvión estaba en una 
pendiente uniforme sin asperezas significativas. Para los impactos en el astrágalo, hay 
dos puntos disponibles en el sitio de Ehime: los impactos n. ° 6 y n. ° 7. Estos dos impactos 
tuvieron un comportamiento significativamente diferente con la roca apenas saliendo de 
la pendiente después del # 6, mientras que la trayectoria después del impacto # 7 es la 
caída más larga y más alta de la roca. Los valores de eN varían de 0.22 para el impacto n. 
° 6 a 5.48 para el impacto n. ° 7; El impacto n. ° 6 se representa en la figura 35. Para 
impactos en roca, el rango de valores de θi es de 11 a 70 grados y, aunque los valores de 
eN están dispersos, exhiben una tendencia con valores altos de eN en ángulos de impacto 
poco profundos, a valores bajos de eN en ángulos de impacto más pronunciados. 
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La curva de mejor ajuste ajustada a los datos de campo en la figura 37 muestra que θi y 
eN están relacionados por una curva de potencia definida por la ecuación 53 para la cual 
el coeficiente de correlación R2 es -0.48. Esta correlación razonablemente alta es 
impulsada por los puntos con valores de θi menores de 15 grados y más de 35 grados 
donde la dispersión es limitada en comparación con los puntos con θi en el rango de 35 a 
70 grados. 
Los datos trazados en la figura 37 muestran cómo el valor de eN disminuye a medida que 
el ángulo de impacto θi aumenta de impactos muy superficiales (valores bajos de θi) a un 
valor de 0.18 para impactos normales (θi = 90 grados). Para impactos superficiales, es 
decir, θi menor que aproximadamente 15 grados, el valor de eN puede ser mayor que 1. 
Como se discutió en la sección anterior y se demostró en la figura 32, los valores de eN 
mayor que 1 no significa que se esté utilizando energía. creado durante el impacto, pero 
solo porque la geometría del impacto hace que la velocidad normal final sea mayor que 
la velocidad normal del impacto. Debido a que la velocidad tangencial (y la energía) 
siempre disminuye durante el impacto, se produce una pérdida neta de energía durante el 
impacto. 
Los símbolos en la figura 37 muestran valores (eN – θi) para los cinco materiales de 
pendiente diferentes enumerados en la leyenda. Se observa que los valores para cada 
material de pendiente no se agrupan, sino que tienden a seguir la línea de mejor ajuste 
según el valor del ángulo de impacto. Esto indicaría que eN se correlaciona más 
estrechamente con la geometría de impacto, particularmente en ángulos de impacto poco 
profundos que tienden a ocurrir en caídas de rocas, que con las propiedades del material 
de la pendiente. Los valores para el coluvio ocurren en un rango estrecho de valores de θi 
porque se obtuvieron del sitio de la montaña Tornado donde la geometría de la pendiente 
es uniforme, mientras que los valores de θi para los impactos en la roca tienen un rango 
más amplio porque se obtuvieron de tres sitios, cada uno con diferentes geometrías. 
En la figura 37, se produce una dispersión considerable en los valores trazados. Esta 
dispersión se debe a la interacción durante el impacto entre la caída de roca giratoria de 
forma irregular y la superficie de la pendiente rugosa. El grado de dispersión causada por 
estas interacciones se puede observar en la figura 37 para los impactos del coluvión. Estos 
43 puntos son para un bloque en forma de elipsoide con un eje mayor de 1.6 m (5.2 pies) 
y un eje menor de 1.3 m (4.3 pies), impactando una pendiente de coluvión plana con un 
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ángulo de inclinación de entre 20 y 33 grados y sin asperezas significativas. Debido a la 
uniformidad de la pendiente, la dispersión en los valores de eN es casi completamente el 
resultado de la actitud y la velocidad angular del bloque al impactar la pendiente. 
4.2.2.3 Aplicación de la relación (θi – eN) al modelado de caída de rocas 
Uno de los parámetros de entrada para los programas de modelado de caída de rocas es 
el coeficiente normal de restitución eN, para cada material de pendiente a lo largo del 
camino de caída. El programa RocFall 4.0 (RocScience, 2012), por ejemplo, enumera los 
valores sugeridos para eN que han sido obtenidos por los usuarios del programa a partir 
de su experiencia de caídas de rocas reales; Los valores típicos para eN listados en 
RocFall son como sigue: 
Roca expuesta - 0.46; asfalto - 0.4; suelo - 0,34; astrágalo - 0.32 
Estos valores listados para eN son claramente mayores que los valores que se obtendrían 
al colocar bloques de roca sobre estas superficies y medir la altura de rebote. La figura 
36, por ejemplo, muestra un bloque de roca caído sobre concreto donde el valor medido 
de eN fue 0.18. Dado que los valores citados para eN se han obtenido mediante el análisis 
posterior de los eventos de caída de rocas, se espera que los valores del análisis posterior 
sean consistentes con la relación (θi – eN) que se muestra en las figuras 35 y 37. Es decir, 
los valores de eN de 0.4 a 0.5 corresponden a ángulos de impacto de entre 30 y 40 grados. 
La relación entre el ángulo de impacto θi y el coeficiente normal de restitución eN 
desarrollado a partir de los estudios de campo y la teoría de la mecánica de impacto que 
se muestran en las figuras 35, 36 y 37 demuestra que eN de pende más de la geometría 
del impacto que de las propiedades del material de la pendiente. Esta conclusión está 
respaldada por los valores para eN de RocFall 4.0 enumerados anteriormente que son 
similares para los cuatro materiales, y todos mayores que el valor medido para el concreto. 
Es posible que la relación (θi – eN) dada por la ecuación 53 se pueda usar en el modelado 
de caída de rocas donde la geometría de la trayectoria justo antes del impacto, en relación 
con la pendiente, define el ángulo de impacto θi. Este valor para θi se puede ingresar en 
la ecuación 53 para determinar el valor de eN usado para calcular, para ese impacto, las 
velocidades y ángulos finales usando la ecuación 48. Un ejemplo de este procedimiento 
se muestra en el ejemplo Trabajado 4A, donde el valor de θi fue de 25 grados y el valor 
correspondiente de eN de la ecuación 53 fue de 0.71.  
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4.2.3. Coeficiente tangencial de restitución y fricción 
La reducción en la velocidad tangencial durante el impacto, como se muestra en la gráfica 
(pN – v) en la figura 32, se puede cuantificar en términos del coeficiente tangencial de 










cuando vfT es la velocidad tangencial final y viT es la velocidad tangencial de impacto. 
 
4.2.3.1 Valores de campo del coeficiente tangencial de restitución 
Los valores de eT medidos en las cinco ubicaciones de caída de rocas descritas, se han 
trazado en la figura 38 que muestra un total de 56 puntos de impacto para roca (12 puntos), 
astrágalo (un punto), coluvión (43 puntos) y asfalto (un punto). La leyenda también 
muestra los valores promedio de eT para impactos en rocas y coluviones. 
 
 
Figura 38  Valores para el coeficiente tangencial de restitución eT para 56 puntos de impacto en los sitios 
de caída de rocas descritos  
Fuente: Duncan,2014 
La figura 38 muestra una dispersión considerable en los valores de eT, como se esperaría 
para las condiciones del sitio donde las superficies de las pendientes son rugosas y las 
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caídas de rocas son bloques irregulares. De hecho, no hay diferencia significativa evidente 
en los valores de eT para roca, astrágalo y coluvión. El valor más bajo para eT de 0.24 es 
el del asfalto, que es una superficie relativamente lisa en comparación con las pendientes 
de roca y pendiente de talud. 
El proceso de impacto para una caída de roca implica el desarrollo de fuerzas de corte y 
normales entre la caída de roca y la pendiente, y el desplazamiento de corte de la roca a 
lo largo de esta superficie. Este es el comportamiento de corte típico en el que se 
desarrolla resistencia a la fricción entre las dos superficies de acuerdo con la ley de 
fricción de Coulomb. Por lo tanto, el coeficiente tangencial de restitución es análogo al 
coeficiente de fricción μ, y la gráfica en la Figura 38 proporciona una indicación de los 
valores del coeficiente de fricción que se desarrollan durante el impacto de las caídas de 
rocas. 
Los valores de eT graficados en la figura 38 parecen ser independientes de la velocidad y 
ángulo de impacto, lo cual es consistente con la ley de Coulomb en la cual el coeficiente 
de fricción es independiente de la velocidad y la fuerza normal. La práctica habitual en la 
mecánica de rocas es combinar los efectos de las propiedades de fricción del material de 
roca con la rugosidad o asperezas de la superficie para determinar el ángulo de fricción 
efectivo de una superficie de roca. Si el ángulo de fricción de la roca es φr y las asperezas 
se simulan como crestas en forma de dientes de sierra inclinadas en el ángulo i, entonces 
el ángulo de fricción efectivo de la superficie es según la ecuación 55 (Wyllie y Mah, 
2002; Patton, 1966): 




Donde: µ = 𝑡𝑎𝑛𝜑 
La ecuación 55 demuestra que las pendientes en rocas fuertes con superficies rugosas y 
valores altos de i, pueden tener coeficientes de fricción, 𝓊, que son mayores que 1. En la 
mecánica de rocas, es normal suponer que las asperezas se cortan como lo normal. la 
tensión aumenta en relación con la resistencia de la roca, de modo que el valor de i 
disminuye al aumentar la tensión normal. Es posible que se produzca un comportamiento 
similar con las caídas de rocas en las que los fragmentos de la caída de rocas se 
desprenden al impactar para formar una forma más suave y uniforme con la progresión 
de la caída. Aunque las asperezas pueden romperse en los puntos de impacto, esto no 
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cambiará el coeficiente de fricción básico de la roca que es independiente del esfuerzo 
normal y la velocidad de corte. 
En la figura 38, los valores de eT para cada sitio de campo se trazan como un conjunto 
separado de puntos que se refiere a los sucesivos impactos. El gráfico muestra que los 
valores de eT no disminuyen durante el curso de la caída, lo que indica que la pérdida de 
masa del cuerpo y la formación de una forma más suave no dan como resultado una 
reducción significativa en el valor de eT. 
Además, el análisis de correlaciones para eT no muestra ninguna relación entre eT y el 
ángulo de impacto θi. Sin embargo, existe una correlación negativa entre eT y eN: a 
valores altos de eN, los valores de eT son bajos y, a medida que eN disminuye, eT 
aumenta. Es decir, en ángulos de impacto poco profundos, cuando las velocidades de 
restitución normales pueden ser altas, se produce una pérdida significativa de velocidad 
tangencial debido a la fricción en la superficie de impacto. 
Como comparación con los valores de campo de eT, se han realizado mediciones directas 
del coeficiente de fricción para bloques de roca que se deslizan sobre diversos materiales 
geológicos (Masuya et al., 2001). Estas pruebas implicaron tirar de un bloque natural de 
roca con una masa de 433 kg (950 lb) en superficies que comprenden concreto, un camino 
de grava y tierra (Ver Fig. 39). El coeficiente de fricción se calculó a partir de la fuerza 
de corte que registró una celda de carga en el cable de tracción, y el desplazamiento de 
corte que se midió con un medidor de desplazamiento láser. Se encontró que los 
coeficientes de fricción promedio μ para estos materiales fueron: 
μ concreto = 0.59; μ grava = 0.68; μ suelo = 0.90. 
 
 
Figura 39  Procedimiento de prueba para medir el coeficiente de fricción entre el bloque de roca y el 
material de la pendiente (Masuya, et al., 2001) 
Fuente: Duncan, 2014 
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Estos valores medidos del coeficiente de fricción son comparables a los valores de campo 
de eT representados en la figura 38, considerando la amplia dispersión en los resultados. 
Además, los valores más bajos para los coeficientes tangenciales de restitución, eT, son 
para las superficies más lisas: asfalto y concreto. 
4.2.3.2 Aplicación de eT al modelado de caída de rocas 
A referencia a la ecuación 48 que definen las velocidades y ángulos finales para 
condiciones donde el deslizamiento se detiene durante el impacto, muestra que el 
coeficiente de fricción en el punto de impacto no influye directamente en los valores 
calculados de estos parámetros. La velocidad final y el ángulo dependen del coeficiente 
normal de restitución y del tamaño (radio, r) y la forma del cuerpo (radio de giro, k). 
Referente a las pérdidas de energía durante el impacto, el coeficiente de fricción es un 
componente de las ecuaciones que definen la pérdida de energía para un cuerpo giratorio 















CAPÍTULO V: PROPUESTA O APLICACIÓN DE LA 
INVESTIGACIÓN 
 
5.1 Caracterización de la zona de estudio 
Para la presente investigación se contó con información propia que fueron datos obtenidos 
mediante visitas a la zona de estudio. 
a) Alcances del estudio 
La zona de estudio ubicada en la quebrada Huaycoloro fue delimitada en nueve zonas, 
los asentamientos Violeta Correa y Nuevo Progreso que están más próximos a la zona de 
derrumbe de rocas y los demás Casa Huerta la Campiña Sector A y B, San Martin de 
Porres, 13 de Diciembre, Alto Paraíso, El Paraíso de Cajamarquilla y Santa Cruz de 
Cajamarquilla; como se muestran en las figuras 40 y 41. 
 
Figura 40 Zona de estudio 





Figura 41: Delimitación de los nueve AAHH 
Fuente: Google Maps  
 
La zona en donde se desprende las rocas se encuentra en la última parte del camino del 
asentamiento Nuevo Progreso, es por ello, que se tomó un punto de referencia en uno de 
los lotes para podernos ubicar y detallar el procedimiento. La zona de la quebrada 
comprende 7 cortes longitudinales en un área de aproximadamente 190,387.00 m2, estos 
van desde la cota más alta hasta la más baja y hay 7 secciones, de la sección 1 a la 2 hay 
8 m, de la 2 a la 3 hay 10 m, de la 3 a la 4 hay 14 m, de la 4 a la 5 hay 10 m, de la 5 a la 




Figura 42 Muestra de estudio 
Fuente: Elaboración propia/ Civil 3D 
 
b) Ubicación Política 
Los asentamientos humanos mencionados de la quebrada Huaycoloro se encuentran en el 
distrito de Lurigancho-Chosica, en la provincia de Lima, departamento de Lima. 
 
c) Ubicación Geográfica 
En la figura 43 los asentamientos humanos Violeta Correa y Nuevo Progreso que están 
más próximos a la zona de derrumbe de rocas y los demás Casa Huerta la Campiña Sector 
A y B, San Martin de Porres, 13 de diciembre, Alto Paraíso, El Paraíso de Cajamarquilla 
y Santa Cruz de Cajamarquilla de la quebrada Huaycoloro se encuentran ubicados en las 
coordenadas geográficas presentadas en la tabla 19. La ubicación se presenta en el Anexo 




Figura 43 Ubicación de Asentamientos Humanos 
Fuente: Google Earth, 2019 
 
Tabla 19: Coordenadas Geográficas de Asentamientos Humanos 
Zona  Coordenadas Geográficas 
Latitud Longitud 
AA.HH. Violeta Correa (1) 11°58'22.06"S 76°55'5.87"O 
Casa Huerta la Campiña Sector A (2) 11°58'48.14"S 76°54'58.51"O 
Casa Huerta la Campiña Sector B (3) 11°58'31.91"S 76°54'59.78"O 
San Martin de Porres (4) 11°58'34.86"S 76°54'43.86"O 
Santa Cruz de Cajamarquilla (5) 11°58'49.56"S 76°54'45.46"O 
 El paraíso de Cajamarquilla (6) 11°58'42.76"S 76°54'29.49"O 
Alto Paraiso (7) 11°58'34.68"S 76°54'26.44"O 
13 de diciembre (8)  11°58'27.95"S 76°54'35.62"O 
Nuevo Progreso (9) 
 
11°58'22.82"S 76°54'54.25"O 




Los materiales rocosos existente en el ámbito son de diferente naturaleza y edad, 
con características físicas y geomecánicas diferentes. La mayoría de los 
afloramientos rocosos corresponden a rocas intrusivas, en nuestra zona de estudio 
corresponden a granodiorita sienita (roca plutónica) y el depósito superficial que 
cubren estas rocas son de origen coluvial. (Ver Fig. 44) 
 
 
Figura 44: Litología regional de la  zona de estudio 












e) Vistas de la zona de estudio 
En las figuras 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 y 58 se muestran 
tomas de la visita de campo donde se realizaron los ensayos y toma de muestras. 
 
Figura 45 Zona izquierda 




Figura 46 Zona derecha 





Figura 47 Zona derecha alta 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 48 Zona derecha baja 




Figura 49 Perspectiva desde estación topografía 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 50 Perspectiva desde estación topografía 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 51 Perspectiva desde estación topografía 3 
Fuente: Elaboración propia 
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f) Antesala de procedimiento para estudios de las rocas 
 
Figura 52 Medición de hoyos de rocas extraídas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 53 Medición de rocas de la zona de estudio 






Figura 54 Limpieza de la superficie 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 55 Retiro de capa superficial de roca 





Figura 56 Prueba del martillo Schmidt 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 57 Uso de la brújula para hallar azimut y buzamiento 





Figura 58 Separación de las fisuras 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2 Estaciones Geomecánicas 
5.2.1 Estación Geomecánica 1 
En esta zona encontramos roca intrusiva Granodiorita sienita, delimitamos un área de 
2754 m2. (Ver figuras 59 y 60) 
 
Figura 59 Estación Geomecánica 1 





Figura 60 Estación Geomecánica 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.2 Estación Geomecánica 2 
En esta zona encontramos roca intrusiva Granodiorita sienita, delimitamos un área de 
4785 m2. (Ver figuras 61 y 62) 
 
Figura 61 Estación Geomecánica 2 




Figura 62 Estación Geomecánica 2 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.3 Estación Geomecánica 3 
En esta zona encontramos roca intrusiva Granodiorita sienita, delimitamos un área de 
2941 m2. (Ver figuras 63 y 64) 
 
 
Figura 63 Estación Geomecánica 3 




Figura 64 Estación Geomecánica 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3 Prueba In-Situ de Caída de Rocas 
En esta parte de nuestra tesis, se realizó la prueba in situ de caída de rocas, delimitando 
el área de prueba como se muestra en las figuras 65 y 66. 
 
Figura 65 Vista Perfil: Prueba In-Situ de Caída de Rocas 





Figura 66 Vista en Planta: Prueba In-Situ de Caída de Rocas 
Fuente: Elaboración propia 
Para realizar el modelo es necesario determinar el peso de las rocas, para ello en campo 
se midió el volumen como en la figura 67 de las muestras para calcular el peso con la 
densidad. (Ver tabla 20) 
   
Alto Ancho Espesor 
Figura 67 Medición de muestras 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 20 Resumen de Medidas tomadas In-Situ 
N° Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm) Perímetro 
mayor (cm) 
1 21 22 8 60 
2 16 12 7 54 
3 19 10 12 48 
4 10 23 7 53 
5 14 15 8.5 41 
Fuente: Elaboración propia 
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Se filmaron videos de los ensayos de caída de rocas, en los cuales se puede obtener la 
ubicación de los puntos de impacto de la roca, la cámara empleada fue una Sony α6000 
con una velocidad de captura de 24 fotogramas por segundo. (Ver tabla 21) 
Tabla 21 Coordenadas de desplazamiento de rocas  
  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 
N° FPS x y FPS x y FPS x y FPS x y FPS x y 
1 
 
1.2 6.9   1.8 6.9   1.0 7.4   1.7 6.9   1.8 7.0 
2 7 2.3 6.6 14 2.7 6.3 36 3.3 6.0 24 3.3 6.0 10 2.7 6.4 
3 12 3.4 5.9 9 3.4 5.9 14 4.2 5.4 14 4.0 5.5 7 3.5 5.9 
4 12 4.4 5.3 11 4.3 5.4 8 5.2 4.9 7 4.9 5.1 9 4.7 5.2 
5 13 6.4 4.3 15 5.4 4.8 6 5.9 4.6 13 5.9 4.6 10 5.9 4.6 
6 8 7.2 3.8 10 6.1 4.5 10 7.0 4.1 7 6.9 4.1 13 7.9 3.5 
7 5 7.9 3.5 14 7.1 4.0 4 7.7 3.7 8 7.9 3.5 7 9.1 2.9 
8 10 9.3 2.8 9 7.9 3.6 12 8.6 3.0 8 8.8 3.0 15 11.4 1.7 
9 16 11.9 1.5 13 8.9 3.0 5 9.2 2.6 5 9.6 2.6       
10       7 9.6 2.7 21 12.1 1.1 21 11.9 1.4       
11       22 11.5 1.7 10 13.4 0.0 9 12.8 0.8       
12       10 12.7 0.9                   
Fuente: Elaboración propia 
Para realizar el modelado en el software RocFall debe calcular los parámetros de 
restitución en función a lo observado en los ensayos realizados en campo. Se tendrá como 
referente coeficientes de restitución empleados en normas. (Ver tabla 22) 
Tabla 22 Coeficiente de restitución energética en función del tipo de material 
Parámetros  Descripción del material del talud 
Rn Rt 
0.37-0.50 0.87-0.95 Roca dura 
0.33-0.37 0.83-0.87 Roca firme cubierta de grandes bloques 
0.30-0.33 0.68-0.75 Escombrera formada por elementos uniformemente distribuidos 
0.25-0.30 0.50-0.60 Suelos cubiertos de vegetación 
Fuente; Ministerio de Fomento España 
Se consideró un modelo conceptual del comportamiento de fenómeno de caída de rocas, 
limitado por la cercanía de las viviendas no se emplearon rocas con un peso mayor a 8 kg 
y el espacio de trabajo se redujo para evitar que las rocas tengan una trayectoria 
perjudicial. Se empleó un dron para realizar las fotos en planta para poder tener una 
perspectiva del terreno de manera global y poder identificar las familias de la zona de 
estudio, las fotos se tomaron en condiciones óptimas de tiempo para una mejor resolución. 
En la figura 68 señala las estaciones geomecánicas evaluadas y la línea discontinua 




Figura 68 Vista en Planta – Dron DJI Mavic Air 
Fuente: Elaboración propia 
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5.4 Orientación del Macizo Rocoso 
Siguiendo la metodología recomendada por la Sociedad Internacional de mecánica de 
rocas para describir el macizo rocoso, se empleó la brújula Brunton para medir el 
buzamiento y dirección de buzamiento de las 3 estaciones geomecánicas. Estas 
mediciones se emplearán en el software Dips de Rockscience para evaluar el posible tipo 
de ruptura del macizo rocoso.  
Para el registro fotográfico de la estación geomecánica 1 se tomó la siguiente foto en 
planta en las coordenadas N 8 675 723 y E 291 396. (Ver Fig. 69) 
 
Figura 69 Estación Geomecánica 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 23 se muestra las mediciones tomadas en campo de la estación geomecánica 
1. 













Ingresando los valores de buzamiento y dirección de buzamiento de la tabla 23 en el 
software Dips podemos obtener una representación estructural del posible modo de falla 
del macizo rocoso de la estación geomecánica 1. (Ver Fig. 70) 
 
Figura 70 Software Dips Estación Geomecánica 1 
 Fuente: Elaboración propia 
Para el registro fotográfico de la estación geomecánica 2 se tomó la siguiente foto en 
planta en las coordenadas N 8 675 785 y E 291 410. (Ver Fig. 71) 
 
Figura 71 Estación Geomecánica 2 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 24 se muestra las mediciones tomadas en campo de la estación geomecánica 
2. 










Fuente: Elaboración propia 
Ingresando los valores de buzamiento y dirección de buzamiento de la tabla 24 en el 
software Dips podemos obtener una representación estructural del posible modo de falla 
del macizo rocoso de la estación geomecánica 2. (Ver Fig. 72) 
 
 
Figura 72 Software Dips Estación Geomecánica 2 




Para el registro fotográfico de la estación geomecánica 3 se tomó la siguiente foto en 
planta en las coordenadas N 8 675 730 y E 291 435 (Ver Fig. 73). 
 
Figura 73 Estación Geomecánica 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 25 se muestra las mediciones tomadas en campo de la estación geomecánica 
3. 








Fuente: Elaboración propia 
 
Ingresando los valores de buzamiento y dirección de buzamiento de la tabla 25 en el 
software Dips podemos obtener una representación estructural del posible modo de falla 




Figura 74 Software Dips Estación Geomecánica 3 
Fuente: Elaboración propia 
5.5 Perfiles de Macizo Rocoso 
Con la topografía levantada de la zona de estudio se obtuvieron los perfiles del macizo 
rocoso en el programa Civil 3D de Autodesk (Ver figuras 75, 76 y 77) 
 
Figura 75 Perfil de estación geomecánica 1  




Figura 76 Perfil de estación geomecánica 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 77 Perfil de estación geomecánica 3 
Fuente: Elaboración propia 
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5.6 Aplicación del Software RocPlane 
Con los valores de la topografía, y mediciones de buzamiento, ingresamos 
respectivamente en el software RocPlane. (Ver figuras 78, 79, 80, 81, 82 y 83) 
 
Figura 78 Valores de Geometría 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 79 Ingresando datos de Ángulo de Fricción y Cohesión 




Figura 80 Analizando el factor de seguridad – ESTATICO (SIN SISMO) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 81 Obteniendo como resultado el FS de la muestra. 




Figura 82 Analizando el factor de seguridad – DINÁMICO (CON SISMO S=0.45) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 83 Obteniendo como resultado el FS de la muestra. 
Fuente: Elaboración propia 
Obteniendo los factores de seguridad de las tablas 26, 27, 28, 29, 30 y 31. 
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Tabla 26 Factor de Seguridad Eje 1 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 2.77 2.77 2.77 
5 2.66 2.66 2.67 
10 2.57 2.58 2.59 
15 2.52 2.53 2.54 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 27 Factor de Seguridad Eje 2 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 2.79 2.8 2.8 
5 2.67 2.67 2.68 
10 2.58 2.59 2.59 
15 2.53 2.54 2.54 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 28 Factor de Seguridad Eje 3 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 2.62 2.62 2.63 
5 2.45 2.47 2.47 
10 2.36 2.38 2.38 
15 2.32 2.33 2.38 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 29 Factor de Seguridad Eje 4 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 2.73 2.73 2.74 
5 2.55 2.57 2.57 
10 2.46 2.48 2.48 
15 2.42 2.43 2.43 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30 Factor de Seguridad Eje 5 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 3.59 3.6 3.6 
5 3.3 3.31 3.31 
10 3.17 3.18 3.18 
15 3.11 3.12 3.12 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 31 Factor de Seguridad Eje 6 
Distancia desde cresta (m) 79 87 89 
1 3.06 3.07 3.07 
5 2.93 2.94 2.94 
10 2.84 2.85 2.85 
15 2.78 2.79 2.8 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.7 Aplicación del Software Swedge 
Con los valores de la topografía de la figura 76, y mediciones de buzamiento de la tabla 
24, ingresamos en el software Swedge. (Ver figuras 84, 85, 86 y 87) 
 
Figura 84 Representación de los planos de discontinuidades 




Figura 85 Factor de Seguridad Estático  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 86 Factor de Seguridad Dinámico 





Figura 87 Representación 3D de la falla 
Fuente: Elaboración propia 
5.8 Aplicación del Software RocFall 
Se modeló la caída de rocas considerando los factores de geometría del talud (inclinación 
de talud, longitud de talud, rugosidad superficial), propiedades físicas del talud 
(coeficientes elásticos y fricciones) y los factores geometría de la roca (tamaño de la roca 
y forma de la roca) las propiedades físicas (durabilidad, masa de la roca, coeficientes 
elásticos y coeficientes friccionantes). 
 El software RocFall permite ingresar coeficientes de restitución normal, coeficientes de 
restitución tangencial, ángulo de fricción, valores iniciales de masa y velocidades. Se 
emplearon los valores de tabla 32. 
Tabla 32 Valores Iniciales para Calibración 
N° 
Muestra 





1 5.96 2.3 2.5 
2 4.22 3 2.2 
3 5.72 0.7 0.5 
4 4.07 1.7 1.3 
5 2.96 4.2 2.8 
Fuente: Elaboración propia 
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A pesar de que se use un solo tipo de roca para realizar los ensayos, la trayectoria no será la misma 
por la geometría irregular de su naturaleza, es por eso que el programa permite simular 
simultáneamente varias caídas de rocas de un mismo peso y velocidad inicial. (Ver Fig. 88) 
 
Figura 88 Calculo de Caída de Rocas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Colocar los fotogramas detrás de las curvas de caídas de rocas permiten visualizar el 
punto de contacto del bloque con el terreno (Ver Fig. 89) 
 
Figura 89 Contraste de Curvas de Caídas de Rocas y fotograma. 




La calibración de la simulación se realizó modificando los parámetros de restitución hasta 
lograr alturas de rebote máximas próximas a las registradas en los fotogramas, y se logró 
obtener valores de energía cinética y alturas sobre pendiente. (Ver Fig. 90) 
 
Figura 90 Distancia horizontal vs. Envolvente de Alturas sobre pendiente  
Fuente: Elaboración propia 
5.9 Aplicación del Software Slide 
El Software Slide utiliza métodos de equilibrio límite para el cálculo de la estabilidad 
permitiendo evaluar la estabilidad del talud. El suelo encontrado en las franjas laterales 
es de procedencia residual con una profundidad entre 1.2m a 2.1m. (Ver figuras 91 y 92) 
 
 





Figura 92 Análisis de Factor de Seguridad para Suelos Residuales  
Fuente: Elaboración propia 
5.10 Evaluación de Riesgo 
Se ha aplicado la metodología del “Manual para la evaluación de riesgos originados por 
Fenómenos Naturales”, 2da Versión; para analizar los parámetros de evaluación, la 
vulnerabilidad de elementos expuestos al fenómeno en función a la fragilidad y resiliencia 
y determinar y zonificar los niveles de riesgo y la formulación de recomendaciones 
vinculadas a la prevención y/o reducción de riesgos en las áreas geográficas objetos de 
evaluación. 
Según el glosario de términos, del Decreto Supremo N° 074-2014-PCM que aprueba la 
Norma complementaria sobre declaratoria de Estado de Emergencia, en el marco de la 
ley N° 29664, del Sistema Nacional de Gestión de Riesgo de Desastres – SINAGERD, se 
define Peligro como probabilidad que un fenómeno físico, potencialmente dañino, de 
origen natural o inducido por la acción humana, se presente en un lugar específico, con 
una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos. 
Se entiende por susceptibilidad la predisposición a que un evento ocurra sobre el 
determinado ámbito geográfico. En nuestro punto geográfico se conocen las 
características geológicas, hidrológicas, climáticas, entre otras y además se cuenta con 
información histórica de eventos similares a los que motivan el estudio, entonces se puede 
determinar la mayor o menor susceptibilidad de la zona, lo que quiere decir que la 




5.10.1 Elaboración de matriz 
En la matriz de comparación de pares se evalúa la intensidad de preferencia de un 
parámetro frente a otro. Para la selección de los valores se usa la escala desarrollada por 
Saaty. La escala ordinal de comparación se mueve entre valores de 9 y 1/9. 
5.10.1 Nivel del riesgo 
Determinar el nivel del riesgo geotécnico originado por caída de rocas y deslizamiento de 
suelos en los asentamientos humanos Violeta Correa y Casa Huerta La Campiña. Se 
identificará los niveles de peligro y mapa de peligro del área de influencia de la zona de 
estudio; niveles de vulnerabilidad y mapa de vulnerabilidad; niveles de riesgo y mapa de 
riesgo, con el fin de determinar zonas de alto y muy alto riesgo en el área de estudio. 
5.10.2 Población 
De acuerdo al “Sistema de Información Estadístico de apoyo a la Prevención a los efectos 
del Fenómeno del Niño y otros Fenómenos Naturales” del Instituto Nacional de 
Estadística e Informática 2015 en la tabla 33: 
Tabla 33 Población según sexo 




Fuente: INEI 2015 
 
En la tabla 34 se observa la distribución de la población por grupo etario de la quebrada 
Huaycoloro en el año 2015 
Tabla 34 Población según grupos de edades 
Edades Población 
Menores de un año 1513 
De 1 a 5 años 7546 
De 6 a 29 años 31621 
De 30 a 44 años 15981 
De 45 a 64 años 9107 
De 65 a más años 2401 





Según el INEI existe un total de 16990 de las cuales las viviendas de madera representan 
el 17.8% para el año 2015. (Ver tabla 35) 
Tabla 35 Material predominante de las paredes 
Material predominante de las 
paredes 
Cantidad 
Ladrillo o bloque de cemento 11255 
Piedra o sillar con cal o cemento 94 
Adobe o tapia 2348 
Quincha (caña con barro) 42 
Piedra con barro 26 
Madera 3025 
Esfera 151 
Otro material 49 
Viviendas totales 16990 
Fuente: INEI 2015 
 
El material predominante de los techos en el distrito de Lurigancho-Chosica en la zona 
de la Quebrada Huaycoloro es la plancha de calamina que representa el 60%. (Ver Tabla 
36) 
Tabla 36  Material predominante de los techos 
Material predominante de los techos Cantidad 
Concreto armado 5509 
Madera 177 
Tejas 66 
Plancha de calamina 10198 
Caña o esfera con torta de barro 180 
Esfera 799 
Paja, hojas de palmera 6 
Otro material 55 
Viviendas totales 16990 
Fuente: INEI 2015 
 
El acceso al agua potable predominante es por camiones o cisternas, seguido de las 
viviendas con conexión a una red pública, finalmente quienes se abastecen gracias a pozos 





Tabla 37 Tipo de abastecimiento de agua 
Material predominante de los techos Cantidad 
Concreto armado 5509 
Madera 177 
Tejas 66 
Plancha de calamina 10198 
Caña o esfera con torta de barro 180 
Esfera 799 
Paja, hojas de palmera 6 
Otro material 55 
Viviendas totales 16990 
Fuente: INEI 2015 
 
El acceso a servicios de alcantarillado es mayormente por pozos, letrinas, pozo séptico. 
Menos de cuarta parte de las viviendas poseen conexiones a la red de desagüe dentro del 
área de su domicilio. (Ver tabla 38) 
Tabla 38 Viviendas con servicios higiénicos 
Viviendas con servicios higiénicos Cantidad 
Red pública de desagüe dentro la vivienda 2654 
Red pública de desagüe fuera la vivienda 184 
Pozo séptico 5483 
Pozo negro, letrina 7952 
Rio, acequia o canal 215 
No tiene 502 
Viviendas totales 16990 
Fuente: INEI 2015 
El nivel de formación alcanzado en la población del ámbito es variado. Predomina la 
población con secundaría completa, que representa casi el 50%. El segundo grupo más 
numeroso es el grupo con estudios de primaria. (Ver tabla 39) 
Tabla 39 Población según nivel educativo 
Población según nivel educativo Población 




Superior no universitaria 4480 
Superior Universitaria 3013 
Posgrado u otro similar 38 
Total 63601 
Fuente: INEI 2015 
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La quebrada Huaycoloro cuenta con infraestructura básica para la atención de salud, esto 
se complementa con los servicios de clínicas y consultorios privados. (Ver tabla 40) 
Tabla 40 Establecimientos de salud publica 
Nombre DISA Nivel Dirección MICRORED 
Jicamarca Disa IV 1 - 3 Av. 13 De Junio Mz. Lt. 2 
Oval. Centr. Jic. 
Chosica II 
Villa Leticia De 
Cajamarquilla 
Disa IV 1 - 3 A.H. V.Leticia Mzk Lt9-12 
Olivares 
Chosica II 
Alto Perú Disa IV 1 - 2 Aa. Hh. Humano Sta Cruz Chosica II 
Nievería Del 
Paraiso 
Disa IV 1 - 2 Exfundo Nieveria Lote 20 Chosica II 
Virgen Del 
Carmen - La Era 
Disa IV 1 - 2 Mz D Lt2 1° Etapa C. Pob. 
Virgen Del Carmen 
Chosica II 
Casa Huerta la 
Campiña 
Disa IV 1 - 2 Casa Huerta La Campiña 
Manzana A Lt.13 
Chosica II 
Fuente: INEI 2015 
Con relación al seguro de salud que tiene la población en la quebrada Huaycoloro se 
observa en la tabla 41.  
Tabla 41 Población según tipo de Asegurada 
Tipo de seguro Población 
ESSALUD 14704 
FFAA - PNP 332 
Seguro Privado 1150 
SIS 14468 
Otro 180 
No tiene 31783 
Total 62617 
Fuente: INEI 2015 
5.10.3 Determinación del Peligro 
La presente tesis de investigación está enfocada en lo acontecido por sismo, por lo que 
para la evaluación del peligro se estimara la ocurrencia de sismos en base al estudio de su 
mecanismo generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos (se 
refiere al fenómeno mismo en términos de sus características y su dimensión) durante el 
periodo de ocurrencia y en el ámbito geográfico. Para ello, se ha determinado un peligro 
natural de caída de rocas. 
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5.10.4 Identificación del área de influencia 
La identificación del área de influencia se hizo principalmente utilizando el mapa de 
procesos geodinámicas superficiales generado por el INGEMMET. 
5.10.5 Susceptibilidad del territorio 
Rocas plutónicas o rocas intrusivas. Los terrenos actualmente están ocupados para fines 
urbanos, habiéndose realizado modificaciones en las laderas del cerro, para asentar 
viviendas. No se observa vegetación en las laderas de los cerros. (Ver tablas de la 42 a la 
60) 
Tabla 42 Factores para la matriz de peligro 
Factor Desencadenante Factor Condicionante 




Fuente Elaboración propia 
 
Tabla 43 Parámetros y Dimensiones de Vulnerabilidad 
Dimensión Parámetro 
Física Ubicación de Vivienda 
Servicio Eléctrico 
Servicio Sanitario 
Vías de Comunicación 
Uso de Suelo 
Social Grupo Etario 
Discapacidad 
Nivel de Educación  
Tipo de Seguro 
Beneficiario de Programas Sociales 
Económica Material Predominante de Paredes 
Material Predominante de Techos 
Sistema Constructivo de Vivienda 
Terreno de Fundación 
Capacidad de Gasto 

























Depósito aluvial  1.00 2.00 4.00 6.00 9.00 
Depósito Fluvial 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
Depósitos 
Coluviales  
0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 
Macizo rocoso 
falla de plano 
0.17 0.33 0.50 1.00 2.00 
Macizo rocoso 
falla por cuñas 
0.11 0.25 0.33 0.50 1.00 
SUMA 2.03 4.08 7.83 12.50 19.00 
1/SUMA 0.49 0.24 0.13 0.08 0.05 
Fuente: Elaboración propia 

















Depósito aluvial  0.493 0.490 0.511 0.480 0.474 0.489 
Depósito Fluvial 0.247 0.245 0.255 0.240 0.211 0.239 
Depósitos 
Coluviales  
0.123 0.122 0.128 0.160 0.158 0.138 
Macizo rocoso 
falla de plano 
0.082 0.082 0.064 0.080 0.105 0.083 
Macizo rocoso 
falla por cuñas 
0.055 0.061 0.043 0.040 0.053 0.050 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 46 Geología: Vector Suma Ponderado 
  Vector Suma 
Ponderado 
0.489 0.479 0.553 0.496 0.452 2.469 
0.245 0.239 0.277 0.248 0.201 1.209 
0.122 0.120 0.138 0.165 0.151 0.696 
0.082 0.080 0.069 0.083 0.100 0.414 
0.054 0.060 0.046 0.041 0.050 0.252 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47 Geología: Hallando λmax 











Fuente: Elaboración propia 
Tabla 48 Pendiente: Matriz de Comparación de Pares 
Pendiente <10° 10° - 20° 20° - 30° 30° - 40° > 40° 
<10° 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00 
10° - 20° 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
20° - 30° 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 
30° - 40° 0.17 0.33 0.50 1.00 2.00 
> 40° 0.11 0.25 0.25 0.50 1.00 
SUMA 2.03 4.08 7.75 12.50 20.00 
1/SUMA 0.49 0.24 0.13 0.08 0.05 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 49 Pendiente: Matriz de Normalización 






> 40° Vector 
Priorización 
<10° 0.493 0.490 0.516 0.480 0.450 0.486 
10° - 20° 0.247 0.245 0.258 0.240 0.200 0.238 
20° - 30° 0.123 0.122 0.129 0.160 0.200 0.147 
30° - 40° 0.082 0.082 0.065 0.080 0.100 0.082 
> 40° 0.055 0.061 0.032 0.040 0.050 0.048 




Tabla 50 Vector Suma Ponderado 
  Vector Suma 
Ponderado 
0.486 0.476 0.588 0.490 0.429 2.468 
0.243 0.238 0.294 0.245 0.191 1.210 
0.121 0.119 0.147 0.163 0.191 0.741 
0.081 0.079 0.073 0.082 0.095 0.411 
0.054 0.059 0.037 0.041 0.048 0.239 
Fuente: Elaboración propia 












Fuente: Elaboración propia 












de roca  
Cauce aluvial  1.00 2.00 3.00 4.00 9.00 
Terraza aluvial 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
Vertiente coluvial 0.33 0.50 1.00 2.00 5.00 
Ladera de montaña 0.25 0.33 0.50 1.00 3.00 
Montaña de roca 
volcánica  
0.11 0.25 0.20 0.33 1.00 
SUMA 2.19 4.08 6.70 10.33 22.00 
1/SUMA 0.46 0.24 0.15 0.10 0.05 






















Cauce aluvial  0.456 0.490 0.448 0.387 0.409 0.438 
Terraza aluvial  0.228 0.245 0.299 0.290 0.182 0.249 
Vertiente 
coluvial  
0.152 0.122 0.149 0.194 0.227 0.169 
Ladera de 
montaña  
0.114 0.082 0.075 0.097 0.136 0.101 
Montaña de roca  0.051 0.061 0.030 0.032 0.045 0.044 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 54 Vector Suma Ponderado 
  Vector Suma 
Ponderado 
0.438 0.497 0.507 0.403 0.395 2.240 
0.219 0.249 0.338 0.302 0.176 1.283 
0.146 0.124 0.169 0.201 0.219 0.860 
0.109 0.083 0.084 0.101 0.132 0.509 
0.049 0.062 0.034 0.034 0.044 0.222 
Fuente: Elaboración propia 
 















































0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 
Aceleración 
sísmica (<0.10g) 
0.13 0.20 0.20 0.33 1.00 
SUMA 1.85 4.90 7.53 16.33 22.00 
1/SUMA 0.54 0.20 0.13 0.06 0.05 
Fuente: Elaboración propia 








































0.068 0.041 0.027 0.020 0.045 0.040 







Tabla 58 Sismo: Vector Suma Ponderado 
Resultados de la operación de matrices Vector Suma 
Ponderada 
0.495 0.710 0.625 0.504 0.321 2.655 
0.165 0.237 0.312 0.360 0.201 1.275 
0.124 0.118 0.156 0.216 0.201 0.815 
0.071 0.047 0.052 0.072 0.120 0.363 
0.062 0.047 0.031 0.024 0.040 0.205 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 59 Sismo: Hallando λmax 
  Vector Suma Ponderado / 
Vector Priorización 
  5.361 
  5.387 
  5.218 
  5.037 





Fuente: Elaboración propia 
 
Para determinar el índice aleatorio que ayuda a determinar la relación de consistencia se 
utilizó la tabla obtenida por Aguarón y Moreno, 2001. Donde "n" es el número de 
parámetros en la Para determinar el índice aleatorio que ayuda a determinar la relación 
de consistencia se utilizó la tabla obtenida por Aguarón y Moreno, 2001. Donde "n" es el 
número de parámetros en la matriz. 
Tabla 60: Índice aleatorio 
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
IA 0.52 0.88 1.12 1.25 1.34 1.40 1.45 1.48 1.51 1.54 1.56 1.57 1.58 1.60 






CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
6.1 Propiedades Físicas de la zona de estudio 
En la tabla 61 se muestran los resultados obtenidos del laboratorio donde se realizó el 
ensayo de propiedades físicas. 




















5.5 2.23 2.62 2.63 25.77 0.43 1.17 
5.5 2.06 2.61 2.62 25.65 0.39 1.06 
5.5 1.99 2.63 2.64 25.84 0.32 0.88 
Promedio 2.62 2.63 25.75 0.38 1.03 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.2 Resistencia a la Compresión Uniaxial 
En la tabla 62 se muestran los resultados obtenidos del laboratorio donde se realizó el 
ensayo de resistencia a la compresión uniaxal. 













55 137.7 583.20 245.47 480.8 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.3 Resistencia In-Situ Martillo Schmidt 
Para el cálculo de la resistencia (Mpa) se utilizó el martillo Schmidt para calcular la 
cantidad de rebotes que se daba en cada muestra en las tres estaciones geomecánicos. 
Como se puede observar en la tabla 63 y tabla 64 se obtiene una resistencia máxima de 
valor 229.58 Mpa para la Estación Geomecánica 1 (EG-1), para la Estación Geomecánica 
2 (EG-2) un valor máximo de 177.54 Mpa como se observa en las tablas 65, 66 y 67 y 
por último un valor máximo de 144.54 Mpa para la Estación Geomecánica 3 (EG-3) como 
se observa en las tablas 68 y 69. 
150 
 





Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa) 
62 2.63 25.75 2.32 207.15 
62 2.63 25.75 2.32 207.15 
58 2.63 25.75 2.23 168.65 
31 2.63 25.75 1.62 42.09 
55 2.63 25.75 2.16 144.54 
53 2.63 25.75 2.12 130.42 
32 2.63 25.75 1.65 44.31 
64 2.63 25.75 2.36 229.58 
62 2.63 25.75 2.32 207.15 
48 2.63 25.75 2.00 100.86 
Fuente: Elaboración propia 





Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa) 
55 2.63 25.75 2.16 144.54 
58 2.63 25.75 2.23 168.65 
48 2.63 25.75 2.00 100.86 
48 2.63 25.75 2.00 100.86 
57 2.63 25.75 2.20 160.20 
48 2.63 25.75 2.00 100.86 
62 2.63 25.75 2.32 207.15 
52 2.63 25.75 2.09 123.88 
42 2.63 25.75 1.87 74.09 
40 2.63 25.75 1.83 66.85 
Fuente: Elaboración propia 





Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa) 
36 2.63 25.75 1.74 54.42 
59 2.63 25.75 2.25 177.54 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
21 2.63 25.75 1.40 25.17 
42 2.63 25.75 1.87 74.09 
31 2.63 25.75 1.62 42.09 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
46 2.63 25.75 1.96 91.00 
34 2.63 25.75 1.69 49.10 
Fuente: Elaboración propia 
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Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa) 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
32 2.63 25.75 1.65 44.31 
30 2.63 25.75 1.60 39.98 
16 2.63 25.75 1.29 19.46 
32 2.63 25.75 1.65 44.31 
38 2.63 25.75 1.78 60.32 
34 2.63 25.75 1.69 49.10 
49 2.63 25.75 2.03 106.18 
52 2.63 25.75 2.09 123.88 
Fuente: Elaboración propia 





Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa)  
32 2.63 25.75 1.65 44.31 
33 2.63 25.75 1.67 46.64 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
34 2.63 25.75 1.69 49.10 
37 2.63 25.75 1.76 57.29 
31 2.63 25.75 1.62 42.09 
30 2.63 25.75 1.60 39.98 
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
34 2.63 25.75 1.69 49.10 
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
Fuente: Elaboración propia 





Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa)  
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
26 2.63 25.75 1.51 32.55 
40 2.63 25.75 1.83 66.85 
32 2.63 25.75 1.65 44.31 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
30 2.63 25.75 1.60 39.98 
29 2.63 25.75 1.58 37.97 
40 2.63 25.75 1.83 66.85 
42 2.63 25.75 1.87 74.09 
36 2.63 25.75 1.74 54.42 
Fuente: Elaboración propia 
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Fatt. Conv. Resistencia 
(MPa)  
55 2.63 25.75 2.16 144.54 
47 2.63 25.75 1.98 95.80 
41 2.63 25.75 1.85 70.37 
46 2.63 25.75 1.96 91.00 
48 2.63 25.75 2.00 100.86 
38 2.63 25.75 1.78 60.32 
39 2.63 25.75 1.80 63.50 
44 2.63 25.75 1.91 82.11 
52 2.63 25.75 2.09 123.88 
42 2.63 25.75 1.87 74.09 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 70 se presentan los valores de Resistencia Superficial (Mpa) de acuerdo al 
promedio de los cinco mayores más altos de cada Estación Geomecánica. 
Tabla 70 Resistencia a la Compresión de la Superficie de la Roca 
Ubicación Resistencia Superficial (MPa) 
Estación Geomecánica 1 203.94 
Estación Geomecánica 2 80.60 
Estación Geomecánica 3 111.22 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.4 Tipo de falla de macizo rocoso en el software Dips 
Con el software Dips hemos obtenido el tipo de falla que se presentan en cada estación 
geomecánica de acuerdo a como se muestra en la tabla 71. 
 
Tabla 71 Posible Tipo de Falla Reconocido 
Ubicación  Tipo de Falla 
Estación geomecánica 1 Ruptura plana 
Estación geomecánica 2 Ruptura de cuña 
Estación geomecánica 3 Ruptura plana 




6.5 Factor de Seguridad en Falla de Plano  
Con apoyo del software RocPlane hemos obtenido los ángulos de fricción y cohesión de 
cada estación geomecánica como se presentan en la tabla 72. 
Tabla 72: Coeficientes de Mohr- Coulomb 
















sigci (Mpa) GSI mi mb s a sig3max 
(Mpa) 
c (Mpa) phi 
(deg) 
EG-1 245.47 55 29 1.165 6E-04 0.504 61.3675 10.591 27.57 
EG-2 97.01 70 29 3.402 0.007 0.501 24.2525 6.148 36.54 
EG-3 133.87 50 29 0.815 2E-04 0.506 33.4675 5.046 24.73 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, presentamos en las figuras 93, 94 y 95 las comparaciones entre las 
distintas fallas por tensión para ángulo de plano 79°, 87° y 89° que se presentó en la 
estación geomecánica 1. Obteniendo los distintos factores de seguridad para distancia 





Figura 93 Factor de Seguridad vs Distancia desde cresta para 79° 








































Figura 94 Factor de Seguridad vs Distancia desde cresta para 87° 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 95 Factor de Seguridad vs Distancia desde cresta para 89° 












































































6.6 Factor de Seguridad de Falla en Cuñas 
En la tabla 73 se observa los factores de seguridad obtenidos en la estación geomecánica 
2 (EG-2) con ayuda del software Swedge al ingresar valores de la topografía, y 
mediciones de buzamiento. 
Tabla 73: Factor de Seguridad de la EG-2 
  Eje 2.1 Eje 2.2  Eje 2.3 Eje 2.4 Eje 2.5 Eje 2.6 
Upper Face 34 35 25 25 28 28 
Slope Face 47 51 54 54 55 45 
Factor Seguridad 32 23 20 20.7 19.9 42 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.7 Coeficientes de Restitución 
Con el software RocFall hemos hallado los coeficientes de restitución normal e(N) y 
tangencial e(T) de las cinco simulaciones realizadas con las muestras tomadas de la tabla 
32. 
6.7.1 Simulación de Caída de Roca de Muestra 1 
En la tabla 74 se observan las distancias inclinadas halladas con las diferentes 
coordenadas colocadas en nuestra simulación. 
Tabla 74: Coordenadas de Impacto  
N° FPS t (s) Coordenada X 
(m) 
Coordenada Y (m) Distancia Inclinada 
(m) 
0   0 0 8.118   
1 12 0.5 1.179 6.869 1.717569 
2 7 0.3 2.295 6.551 1.160422 
3 12 0.5 3.419 5.878 1.310078 
4 12 0.5 4.434 5.311 1.162632 
5 13 0.5 6.381 4.335 2.177931 
6 8 0.3 7.201 3.783 0.988486 
7 5 0.2 7.93 3.524 0.773642 
8 10 0.4 9.299 2.815 1.541701 
9 16 0.7 11.937 1.516 2.940484 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 75 se observan las gradientes halladas con las alturas verticales máximas y 




Tabla 75: Gradiente K  
N° Altura 
vertical 

























1 1.237 1.237 7.415 7.249 0.166 1.179 1.249 1.71757 1.05937 
2 2.052 0.815 6.869 6.701 0.168 1.116 0.318 1.16042 0.28495 
3 2.897 0.845 6.507 6.19 0.317 1.124 0.673 1.31008 0.59875 
4 3.957 1.06 5.982 5.577 0.405 1.015 0.567 1.16263 0.55862 
5 5.493 1.536 4.904 4.779 0.125 1.947 0.976 2.17793 0.50128 
6 6.875 1.382 4.211 4.057 0.154 0.82 0.552 0.98849 0.67317 
7 7.574 0.699 3.849 3.695 0.154 0.729 0.259 0.77364 0.35528 
8 8.829 1.255 3.325 3.058 0.267 1.369 0.709 1.5417 0.5179 
9 10.538 1.709 2.482 2.205 0.277 2.638 1.299 2.94048 0.49242 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 76 se va observar las velocidades iniciales obtenidas para cada punto de 
impacto del recorrido de la muestra 1. 

































1 3.4351 2.358 2.498 1.0594 0.8142 46.651398 2.1086 28.085 35 
2 3.9786 3.826 1.09 0.2849 0.2776 15.904703 2.1237 12.689 32 
3 2.6202 2.248 1.346 0.5988 0.5395 30.911254 3.1762 17.297 31 
4 2.3253 2.03 1.134 0.5586 0.5094 29.188629 4.4571 -1.228 29 
5 4.0208 3.594 1.802 0.5013 0.4647 26.623876 3.3225 6.347 27 
6 2.9655 2.46 1.656 0.6732 0.5925 33.947286 9.0573 0.794 29 
7 3.7135 3.499 1.243 0.3553 0.3414 19.55917 10.745 16.908 26 
8 3.7001 3.286 1.702 0.5179 0.4779 27.379471 6.9671 14.163 27 
9 4.4107 3.957 1.949 0.4924 0.4576 26.216488 4.4871 11.626 26 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último, en la tabla 77 se presentan los coeficientes de restitución normal y tangencial 





























1 6.915 0.1207 0.9927 0.1204 3.4101496 0.4135793     
2 19.311 0.3370 0.9437 0.3307 3.7547453 1.3157024 1.10105 3.181258 
3 13.703 0.2392 0.9715 0.2369 2.5455782 0.6206863 0.677963 0.471753 
4 30.228 0.5276 0.8640 0.5034 2.0090959 1.1706365 0.789249 1.886036 
5 20.653 0.3605 0.9357 0.3527 3.7623945 1.4181645 1.87268 1.211447 
6 28.206 0.4923 0.8813 0.4726 2.6133208 1.4016027 0.69459 0.988322 
7 9.092 0.1587 0.9874 0.1580 3.6668251 0.5868051 1.403129 0.418667 
8 12.837 0.2240 0.9750 0.2222 3.6076029 0.8220776 0.983849 1.400938 
9 14.374 0.2509 0.9687 0.2483 4.272652 1.0949641 1.184347 1.331947 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.7.2 Simulación de Caída de Roca de Muestra 2 
En la tabla 78 se observan las distancias inclinadas halladas con las diferentes 
coordenadas colocadas en nuestra simulación. 
 
Tabla 78: Coordenadas de Impacto 






0   0 0 8.118   
1 13 0.5 1.776 6.857 2.178141 
2 11 0.5 4.328 5.409 1.086915 
3 15 0.6 5.449 4.8 1.275744 
4 13 0.5 8.893 3.048 1.167401 
5 7 0.3 9.565 2.732 0.74259 
Fuente: Elaboración propia 
 




































1 0.894 0.894 7.524 7.483 0.041 1.776 1.261 2.17814 0.71002 
2 3.948 0.833 5.837 5.608 0.229 0.963 0.504 1.08692 0.52336 
3 4.801 0.853 5.362 5.152 0.21 1.121 0.609 1.27574 0.54326 
4 8.328 0.812 3.535 3.342 0.193 1.035 0.54 1.1674 0.52174 
5 9.174 0.846 3.054 2.916 0.138 0.672 0.316 0.74259 0.47024 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 80 se va observar las velocidades iniciales obtenidas para cada punto de 
impacto del recorrido de la muestra 2. 








































1 4.021 3.279 2.328 0.71 0.6174209 35.37561 1.2134 23.459 35 
2 2.371 2.101 1.1 0.523 0.482164 27.625963 4.6231 3.87 28 
3 2.041 1.794 0.974 0.543 0.4976576 28.513682 4.8260 -17.43 29 
4 2.155 1.911 0.997 0.522 0.4808873 27.552812 8.5681 -6.163 28 
5 2.546 2.304 1.083 0.470 0.4395559 25.184697 14.1220 -0.403 25 
Fuente: Elaboración propia 
Por último, en la tabla 81 se presentan los coeficientes de restitución normal y tangencial 
obtenidos de la simulación de la muestra 2. 































1 11.541 0.2014 0.9798 0.2001 3.9398817 0.8045144     
2 24.13 0.4211 0.9126 0.4088 2.1642348 0.9694693 1.161714 1.115472 
3 46.43 0.8104 0.6892 0.7245 1.4068703 1.4789091 0.650054 1.525483 
4 34.163 0.5963 0.8274 0.5615 1.7833074 1.2102517 0.817736 1.431886 
5 25.403 0.4434 0.9033 0.4290 2.2998553 1.0921992 1.289657 0.902456 
Fuente: Elaboración propia 
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6.7.3 Simulación de Caída de Roca de Muestra 3 
En la tabla 82 se observan las distancias inclinadas halladas con las diferentes 
coordenadas colocadas en nuestra simulación. 
Tabla 82: Coordenadas de Impacto 







0   0 0 8.118   
1 9 0.4 0.991 7.361 1.247049 
2 6 0.3 5.881 4.623 0.766891 
3 10 0.4 6.97 4.061 1.225465 
4 4 0.2 7.662 3.714 0.774127 
5 12 0.5 8.64 3.043 1.186054 
6 5 0.2 9.246 2.605 0.747717 
7 21 0.9 12.082 1.128 3.197565 
8 10 0.4 13.431 0.018 1.746969 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 83 se observan las gradientes halladas con las alturas verticales máximas y las 
distancias respectivamente. 
 






























1 0.544 0.544 7.855 7.702 0.153 0.991 0.757 1.24705 0.76387 
2 5.503 0.741 4.957 4.791 0.166 0.701 0.311 0.76689 0.44365 
3 6.369 0.866 4.6 4.371 0.229 1.089 0.562 1.22547 0.51607 
4 7.317 0.948 4.045 3.887 0.158 0.692 0.347 0.77413 0.50145 
5 8.221 0.904 3.587 3.331 0.256 0.978 0.671 1.18605 0.68609 
6 9.018 0.797 2.952 2.77 0.182 0.606 0.438 0.74772 0.72277 
7 9.881 0.863 2.451 2.274 0.177 2.836 1.477 3.19757 0.5208 
8 12.681 2.8 0.916 0.635 0.281 1.349 1.11 1.74697 0.82283 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 84 se va observar las velocidades iniciales obtenidas para cada punto de 
impacto del recorrido de la muestra 3. 
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1 3.3255 2.643 2.019 0.7639 0.6523221 37.3753 1.3128153 34.58 37 
2 3.0676 2.804 1.244 0.4437 0.4175623 23.92456 8.2938659 14.39 24 
3 2.9411 2.614 1.349 0.5161 0.4764206 27.296892 6.3645546 14.437 27 
4 4.6448 4.152 2.082 0.5014 0.464803 26.631251 11.075145 22.53 27 
5 2.3721 1.956 1.342 0.6861 0.601332 34.453787 9.0920245 9.127 34 
6 3.5890 2.909 2.102 0.7228 0.6258464 35.85836 15.60396 29.019 36 
7 3.6544 3.241 1.688 0.5208 0.4801519 27.510678 4.0049365 20.124 28 
8 4.1927 3.238 2.664 0.8228 0.6885085 39.448632 10.223128 7.35 39 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último, en la tabla 85 se presentan los coeficientes de restitución normal y tangencial 
obtenidos de la simulación de la muestra 3. 
 
























1 2.42 0.042 0.999 0.042 3.322 0.1404157     
2 9.61 0.168 0.986 0.167 3.025 0.5121018 0.946864 0.805616 
3 12.563 0.219 0.976 0.218 2.871 0.639731 0.949143 1.249226 
4 4.47 0.078 0.997 0.078 4.631 0.3619994 1.613069 0.565862 
5 24.873 0.434 0.907 0.421 2.152 0.9977287 0.464748 2.756161 
6 6.981 0.122 0.993 0.122 3.562 0.4362125 1.655346 0.437206 
7 7.876 0.137 0.991 0.137 3.620 0.5007557 1.016129 1.147963 
8 31.65 0.552 0.851 0.525 3.569 2.2000447 0.98598 4.393449 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
6.7.4 Simulación de Caída de Roca de Muestra 4 
En la tabla 86 se observan las distancias inclinadas halladas con las diferentes 
coordenadas colocadas en nuestra simulación. 
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Tabla 86: Coordenadas de Impacto 









0   0 0 8.118   
1 15 0.6 1.723 6.858 2.134556 
2 13 0.5 5.889 4.577 1.152757 
3 7 0.3 6.904 4.065 1.136824 
4 8 0.3 7.904 3.526 1.136011 
5 8 0.3 8.848 2.952 1.104813 
6 5 0.2 9.587 2.638 0.802943 
7 21 0.9 11.861 1.42 2.579651 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 87 se observan las gradientes halladas con las alturas verticales máximas y 
las distancias respectivamente. 
Tabla 87: Gradiente K 
N° Altura 
vertical 

























1 1.083 1.083 7.382 7.326 0.056 1.723 1.26 2.13456 0.73128 
2 5.279 0.756 5.109 4.91 0.199 1.012 0.552 1.15276 0.54545 
3 6.357 1.078 4.56 4.34 0.22 1.015 0.512 1.13682 0.50443 
4 7.252 0.895 4.054 3.877 0.177 1 0.539 1.13601 0.539 
5 8.452 1.2 3.408 3.193 0.215 0.944 0.574 1.10481 0.60805 
6 9.267 0.815 2.956 2.774 0.182 0.739 0.314 0.80294 0.4249 
7 10.176 0.909 2.503 2.322 0.181 2.274 1.218 2.57965 0.53562 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 88 se va observar las velocidades iniciales obtenidas para cada punto de 
















































1 3.415 2.757 2.016 0.7313 0.631 36.177357 1.360 16.06 36 
2 2.128 1.868 1.019 0.5455 0.499 28.61046 5.762 -0.57 29 
3 3.898 3.48 1.755 0.5044 0.467 26.767907 6.767 17.97 27 
4 3.408 3 1.617 0.539 0.494 28.324667 7.791 17.756 28 
5 3.314 2.832 1.722 0.6081 0.546 31.301728 9.561 12.63 31 
6 3.854 3.547 1.507 0.4249 0.402 23.020567 12.965 19.12 23 
7 2.948 2.599 1.392 0.5356 0.492 28.174395 5.011 11.378 28 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último, en la tabla 89 se presentan los coeficientes de restitución normal y tangencial 
obtenidos de la simulación de la muestra 4. 
 

























1 19.94 0.348 0.940 0.341 3.2105438 1.1647364     
2 29.57 0.5160939 0.870 0.493 1.8509799 1.0502214 0.5983 1.591195 
3 9.03 0.1576032 0.988 0.157 3.8493759 0.6117475 2.079642 0.582494 
4 10.244 0.1787915 0.984 0.178 3.3537067 0.6060863 0.871234 0.990746 
5 18.37 0.320617 0.949 0.315 3.1455393 1.0445527 0.937929 1.723439 
6 3.88 0.0677188 0.998 0.068 3.8452912 0.2607972 1.222458 0.249674 
7 16.622 0.2901086 0.958 0.286 2.8249769 0.8433434 0.734659 3.233714 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
6.7.5 Simulación de Caída de Roca de Muestra 5 
 
En la tabla 90 se observan las distancias inclinadas halladas con las diferentes 




Tabla 90: Coordenadas de Impacto 
      COORDENADAS DE 
IMPACTO 
  









0   0 0 8.118   
1 8 0.3 1.751 6.964 2.097073 
2 9 0.4 4.685 5.215 1.348518 
3 10 0.4 5.887 4.617 1.342538 
4 13 0.5 7.902 3.535 2.287127 
5 7 0.3 9.107 2.858 1.382156 
6 15 0.6 11.448 1.713 2.606013 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 91 se observan las gradientes halladas con las alturas verticales máximas y 
las distancias respectivamente. 
 
Tabla 91: Gradiente K 
N° Altura 
vertical 

























1 0.787 0.787 7.678 7.599 0.079 1.751 1.154 2.09707 0.65905 
2 3.995 0.921 5.87 5.613 0.257 1.168 0.674 1.34852 0.57705 
3 5.216 1.221 5.193 4.951 0.242 1.202 0.598 1.34254 0.4975 
4 7.093 1.877 4.435 3.97 0.465 2.015 1.082 2.28713 0.53697 
5 8.617 1.524 3.356 3.133 0.223 1.205 0.677 1.38216 0.56183 
6 10.018 1.401 2.834 2.413 0.421 2.341 1.145 2.60601 0.48911 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 92 se va observar las velocidades iniciales obtenidas para cada punto de 

















































1 6.291 5.253 3.462 0.659 0.5827 33.386958 1.109 31.92 34 
2 3.596 3.115 1.797 0.577 0.5234 29.987301 3.997 23.728 30 
3 3.222 2.885 1.435 0.498 0.4616 26.450536 4.837 6.379 26 
4 4.222 3.72 1.998 0.537 0.4928 28.234585 4.057 13.464 28 
5 4.739 4.131 2.321 0.562 0.5119 29.328398 7.713 18.63 29 
6 4.170 3.746 1.832 0.489 0.4549 26.063591 4.768 19.154 26 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por último, en la tabla 93 se presentan los coeficientes de restitución normal y tangencial 
obtenidos de la simulación de la muestra 5. 
 
























1 2.08 0.036 0.999 0.0362949 6.2871 0.2283391     
2 6.272 0.109 0.994 0.1092486 3.5745 0.392863 1.085225 0.551195 
3 19.621 0.342 0.942 0.3357968 3.0350 1.0819679 0.849064 2.754059 
4 14.536 0.254 0.968 0.2509883 4.0872 1.0597698 1.346699 0.979484 
5 10.37 0.181 0.984 0.1800041 4.6614 0.853007 1.140483 0.804898 
6 6.846 0.119 0.993 0.1192011 4.1399 0.4970236 0.888119 0.582672 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.8 Peligro por Fenómeno de Caída de Rocas 
6.8.1 Factores Condicionantes de Peligro 
Son los parámetros propios del ámbito geográfico de estudio, el cual contribuye de 
manera favorable o no al desarrollo del fenómeno en estudio, en este caso la caída de 
rocas. Como se observan en las tablas 94, 95 y 96 los factores condicionantes de los 
sismos son la estratificación de estructura o grado de fracturación del macizo rocoso, la 
clasificación de orografía o pendientes y la estratificación geológica respectivamente. 
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Tabla 94: Estratificación de Estructura – Grado de Fracturación (GSI) 
Símbolo Descriptor Descripción 
RS Roca Suelta  Aquellos tipos de rocas muy fracturadas y rocas alteradas a muy 
alteradas. 
D Desintegrado Macizo Rocoso muy fracturado y quebrado, conformado por un 
conjunto pobremente trabado de bloques y trozos de roca, angulosos y 
también redondeados. 
FP Fracturado y 
Perturbado 
Macizo Rocoso plegado y/o Afectado por fallas, conformado por trozos 
o bloques de roca de varias caras, angulosos y definidos por la 




 Macizo Rocoso algo perturbado, conforma por trozos o bloques de roca 
trabados, de varias caras, angulosos y definidos por cuatro o más sets de 
estructuras. 
FB Fracturado en 
Bloques 
Macizo Rocoso Conformado por trozos o bloques de roca bien trabados, 
de forma cúbica y definidos por tres sets de estructuras, ortogonales 
entre sí. 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 95: Estratificación de Pendientes – Clasificación por Orografía (MTC) 
Símbolo Descriptor Descripción 
TE Terreno escarpado ( >100 %) Tiene pendientes transversales al eje de la vía, 
menores o iguales al 10%. 
TMA Terreno muy accidentado (76-100%) Tiene pendientes transversales al eje de la vía 
entre 11% y 50%. 
TA Terreno accidentado (51-75%) Tiene pendientes transversales al eje de la vía 
entre 51% y 75%. 
TO Terreno ondulado (11-50 %) Tiene pendientes transversales al eje de la vía 
entre 76% y 100%. 
TP Terreno plano (0-10 %) Tiene pendientes transversales al eje de la vía 
superiores al 100%. 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 96: Estratificación Geológica (INGEMMET - GEOCATMIN)  
Símbolo Descriptor Descripción 
G1 Ks-bc/gd-sle Granodiorita sienita 
G2 Ki-bc/pt-gbdi Gabrodiorita 
G3 Ks-bc-sgr Batolito de la Costa - Sienogranito 
G4 Qp-al Gravas y arenas depositadas en quebradas 
G5 Qh-fl Depósito de cantos rodados soportados en matriz 
arenosa formando terrazas de hasta 15m de altura 
Fuente: Elaboración propia 
6.8.2 Factor Desencadenante de Peligro 
Es el parámetro responsable de la generación del peligro en un ámbito geográfico 
específico. En el caso de sismos, los factores desencadenantes pueden ser diversos: sin 
embargo, cuando se elabora un informe de evaluación de riesgos lo recomendable es, 
considerar un solo desencadenante por Informe ya que cada uno tiene distintas 
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características de generación. Para la presente tesis de investigación se usó como 
desencadenante la magnitud del sismo como se observa en la tabla 97. 
Tabla 97: Magnitud del Sismo – Magnitud Richter 
Símbolo Descriptor Descripción 
S1 8.0 ≤ S Magnitud Richter mayor o igual a 8 
S2 6.0 ≤ S < 8.0 Magnitud Richter mayor o igual que 6, pero menor que 8 
S3 4.5 ≤ S < 6.0 Magnitud Richter mayor o igual que 4.5, pero menor que 6 
S4 3.5 ≤ S < 4.5 Magnitud Richter mayor o igual que 3.5, pero menor que 4.5 
S5 S < 3.5 Magnitud Richter menor a 3.5 
Fuente: CENEPRED 2016 
6.8.3 Parámetro de Evaluación de Peligro 
El peligro por sismo de la presente investigación va a ser caracterizado por el parámetro 
de Energía Cinética, el cual, presenta cinco descriptores como se observa en la tabla 98. 
El peso ponderado para el parámetro es un valor que debe ser calculado mediante el 
proceso de análisis jerárquico, la suma de los pesos ponderados debe ser igual a 1 y el 
mayor peso es asignado al parámetro que se está considerando.  
Tabla 98: Energía Cinética – Modelamiento RocFall 
Símbolo Descriptor Descripción 
K1 40kJ ≤ K Energía cinética mayor o igual a 40000J 
K2 25kJ ≤ K < 40kJ Energía cinética mayor o igual a 25000J, pero menor que 
40000J 
K3 3kJ ≤ K < 25kJ Energía cinética mayor o igual a 3000J, pero menor que 
25000J 
K4 1.5kJ ≤ K < 3kJ Energía cinética mayor o igual a 1500J, pero menor que 
3000J 
K5 K < 1.5kJ Energía cinética menor a 1500J 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 96 se muestra el desplazamiento de roca de pesos 100kg, 75kg, 50kg, 10kg 
y 5kg, en el plano horizontal x con respecto a la energía cinética como resultado de la 
simulación en el programa RocFall, considerándose una muestra de roca de 100 kg para 
el valor máximo, línea de color rojo, y una muestra de 5 kg como valor mínimo, línea de 




Figura 96 Coordenada X vs La Energía Cinética – Simulación en RocFall 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.9 Vulnerabilidad por el Fenómeno de Caída de Rocas 
La vulnerabilidad física está relacionada a las condiciones específicas de infraestructura 
y ubicación de la comunidad, centro poblado o sector que pueden sufrir los efectos (daños 
y pérdidas) por acción del peligro. 
6.9.1 Exposición Física de Vulnerabilidad 
Está relacionada a la ubicación de la unidad vulnerable analizada con respecto al peligro, 
se consideró el registro de lotes de COFOPRI publicados en Geo LLaqta. (Ver tabla 99) 
Tabla 99: Exposición Física Ubicación – Registro de Lotes de COFOPRI  
Símbolo Descriptor Descripción 
U1 U < 200m La ubicación de la edificación se encuentra a menos de 200m 
con respecto a rocas sueltas 
U2 700m < U ≤ 200m La ubicación de la edificación se encuentra a igual o más de 
200m, pero menos de 700m con respecto a rocas sueltas 
U3 1200m < U ≤ 700m La ubicación de la edificación se encuentra a igual o más de 
700m, pero menos de 1200m con respecto a rocas sueltas 
U4 1600m < U ≤ 1200m La ubicación de la edificación se encuentra a igual o más de 
1200m, pero menos de 700m con respecto a rocas sueltas 
U5 1600m ≤ U La ubicación de la edificación se encuentra a igual o más de 
1600m 
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6.9.2 Fragilidad Física de Vulnerabilidad 
Está referida a las condiciones de desventaja o debilidad que tienen los activos físicos 
frente al impacto de un peligro. (Ver tabla 100). 
Tabla 100: Fragilidad Física Material de Muros – Registro Fotográfico de COFOPRI  
Símbolo Descriptor Descripción 
M1 Estera Vivienda con material predominante de muros de estera y/o triplay 
M2 Madera Vivienda con material predominante de muros de madera y/o 
prefabricados ligeros 
M3 Piedra con 
Barro 
Vivienda con material predominante de muros de piedra con barro, 
adobe y/o tapia. 
M4 Ladrillo  Vivienda con material predominante de ladrillo, bloque de 
cemento y/o piedra tallada con cal o cemento. 
M5 Concreto Vivienda con material predominante de muros de concreto armado 
Fuente: Elaboración propia 
6.9.3 Resiliencia Física de Vulnerabilidad  
Está referida a la capacidad que tienen las instituciones públicas o privadas y las 
estructuras físicas, para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse 
frente al impacto de un peligro. Se analiza la resiliencia física mediante las variables y/o 
parámetros. En la siguiente tesis de investigación se tomó data de encuestas registradas 
de COFOPRI. (Ver tabla 101). 
Tabla 101: Resiliencia Física Predio – Encuestas Registradas de COFOPRI 
Símbolo Descriptor Descripción 
PR1 Invasión La vivienda ha sido construida en un lote por invasión 
PR2 Poseedor La vivienda ha sido construida en un lote en calidad de poseedor 
PR3 Sociedad  La vivienda ha sido construida en un lote en calidad de sociedad 
PR4 Cotitularidad La vivienda ha sido construida en un lote en calidad de cotitularidad 
PR5 Propietario La vivienda ha sido construida en un lote en calidad de propietario 
Fuente: Elaboración propia 
6.10 Riesgo por Caída de Rocas 
Para determinar el riesgo por caída de rocas se comparó los descriptores mencionados 
entre las tablas 94 y 101, en matrices de comparación de pares por cada parámetro, estas 
matrices se ponderan para asignar un peso a cada descripto (Ver tablas 102, 103, 104, 







Tabla 102: Vector de Priorización de Factor Condicionante – Parámetro: Estructura 
Estructura Vector Priorización 
Roca Suelta 0.48 
Desintegrado 0.28 
Fracturado y Perturbado 0.161 
Fuertemente Fracturado en Bloques 0.048 
Fracturado en Bloques 0.031 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 103: Vector de Priorización de Factor Condicionante – Parámetro: Pendientes 
Pendientes Vector Priorización 
100% ≤ P 0.499 
75% ≤ P < 100% 0.272 
50% ≤ P < 75% 0.146 
10% ≤ P < 50% 0.051 
P < 10% 0.032 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 104: Vector de Priorización de Factor Condicionante – Parámetro: Geología 






Fuente: Elaboración propia 
Tabla 105: Vector de Priorización de Factor Desencadenante – Parámetro: Sismo 
Sismo Vector Priorización 
8.0 ≤ S 0.48 
6.0 ≤ S < 8.0 0.28 
4.5 ≤ S < 6.0 0.161 
3.5 ≤ S < 4.5 0.048 
S < 3.5 0.031 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 106: Vector de Priorización de Exposición Física - Parámetro: Ubicación 
Ubicación Vector Priorización 
U < 200m 0.439 
700m < U ≤ 200m 0.286 
1200m < U ≤ 700m 0.162 
1600m < U ≤ 1200m 0.084 
1600m ≤ U 0.029 





Tabla 107: Vector de Priorización de Fragilidad Física - Parámetro: Material de Muros 
Material de Muros Vector Priorización 
Estera 0.453 
Madera 0.276 
Piedra con Ba 0.179 
Ladrillo 0.061 
Concreto 0.031 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 108: Vector de Priorización de Resiliencia Física - Parámetro: Predio 






Fuente: Elaboración propia 
Finalizando con el cálculo de la Matriz de riesgo al multiplicar el valor de peligro y valor 
de vulnerabilidad. (Ver tablas 109, 110, 111, 112 y 113) 
Tabla 109: Estratificación del Riesgo 
VALOR DE 
PELIGRO (P) 
VALOR DE LA 
VULNERABILIDAD (V) 
RIESGO   
(P*V=R) 
0.469 0.481 0.226 
0.279 0.238 0.066 
0.163 0.165 0.027 
0.053 0.080 0.004 
0.037 0.036 0.001 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 110: Niveles de Riesgo 
NIVEL RANGO 
MUY ALTO 0.066 ≤ R ≤ 0.226 
ALTO 0.027 ≤ R < 0.066 
MEDIO 0.004 ≤ R < 0.027 
 BAJO 0.001 ≤ R < 0.004 





Tabla 111: Matriz del Riesgo 
PMA 0.469 0.037 0.078 0.112 0.243 
PA 0.279 0.022 0.046 0.066 0.181 
PM 0.163 0.013 0.027 0.039 0.072 
PB 0.053 0.004 0.009 0.013 0.040 
  0.080 0.165 0.238 0.481 
VB VM VA VMA 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 112: Nivel de consecuencia y daños 
Consecuencias Nivel Zona de Consecuencias y daños 










Media 2 Media Alta Alta Muy 
Alta 
Baja 1 Baja Media Media Baja 
 
Nivel 1 2 3 4 
 
Frecuencia Baja Media Alta Muy 
Alta 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 113: Nivel de aceptabilidad y/o Tolerancia 
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo 
Inaceptable Inaceptable Inadmisible Inadmisible 
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo 
Tolerable Inaceptable Inaceptable Inadmisible 
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo 
Tolerable Inaceptable Inaceptable Inadmisible 
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo 
Aceptable Tolerable Tolerable Aceptable 








1) El análisis geotécnico permite determinar el factor condicionante de la zona que 
influencia directamente los asentamientos humanos ubicados en la quebrada 
Huaycoloro. Priorizando los parámetros de pendiente con 60.8%, estructura con 
27.22% y geología con 12%, se crea la matriz de peligro y correlacionado con la 
matriz de vulnerabilidad se obtiene el riesgo. 
2) Los modelamientos en los softwares permiten simular el desplazamiento de masas 
ante un factor desencadenante que es el sismo, para ello se emplearon los 
programas RocPlane (análisis de las fallas de plano en la estación geomecánica 1 
y estación geomecánica 3), Swedge (análisis de la falla por cuña en la estación 
geomecánica 2), Slide (deslizamiento de suelos) con los cuales se obtuvieron 
factores de seguridad mayores a 2.5 y Rocfall (caída de rocas) calibrado con 
ensayos en campo para obtener parámetros de restitución normal en=0.694 y 
restitución tangencial et=0.988. Obteniendo valores similares que el programa 
RocFall para un material de roca dura limpia. (Ver tabla 114) 
Tabla 114: Coeficientes de Restitución de otros estudios de caída de rocas 




1 Mt. Stephen, 
Canadá 
Roca 0.75 0.68 
2 Oregon, Canadá Roca 2.51 0.59 
3 Oregon, Canadá Roca 0.24 0.55 
4 Ehime, Japón Roca 1.7 0.49 
5 RocFall Bedrock outcrops 0.35 0.85 
6 RocFall Clean hard bedrock 0.53 0.99 
7 Fomento, España Roca dura 0.37-0.50 0.87-0.95 
8 Fomento, España Roca firme cubierta de grandes bloques 0.33-0.37 0.83-0.87 
Fuente: Elaboración propia 
3) La elaboración de la matriz de peligro geotécnico es ponderada de acuerdo a la 
importancia que se les asigna a los parámetros escogidos, la importancia se le 
asigno acorde a la variabilidad que estos representan en los resultados de los 
modelamientos simulados. Para la matriz de vulnerabilidad depende de la 
exposición, fragilidad y resiliencia estimada en las encuestas realizadas en campo. 
El producto de ambas matrices da como resultado la matriz de riesgo geotécnico, 
173 
 
véase mapa de riesgo en anexo F, determinando que el 18.6% de los lotes se 
encuentra en una zona de alto riesgo.  
4) Los muestreos y ensayos en campo fueron fundamentales para calibrar los 
parámetros de restitución de caída de rocas, estimar el tipo de falla de los macizos 
rocosos, definir la resistencia de los materiales, lo cual representa como suma el 
100 % de los parámetros escogidos para determinar el peligro. 
5) Un sismo de gran magnitud desencadenara en el desprendimiento de bloques de 
roca donde se presenten fallas de tipo cuña, como las reconocidas en la estación 
geomecánica 2 ubicada en la parte superior de la zona de estudio, el peso de la 
posible roca a desprenderse se calculó con una densidad de 2.63 gr/cm3 de los 
ensayos de laboratorio, obteniendo un peso de 98.8 kg. 
6) Con la realización del mapeo geológico se pudo observar que la caída de rocas es 
recurrente en las zonas donde el macizo rocoso se encuentra desintegrada o 
acumulación de rocas sueltas en el terreno ya que esta propenso al 
desprendimiento ante un sismo 
7) Con una aceleración de la gravedad de 0.30g en la horizontal, encontramos un 
factor de seguridad más crítico de Fs = 2.5 en la estación geomecánica 2 a 















1) Comparar valores de parámetros estimados en campo, los obtenidos en laboratorio 
y parámetros expuestos por otros autores deben de tomarse en consideración para 
la creación de la matriz de peligro. 
2) Realizar encuestas a la población sobre aspectos sociales, económicos, físicos y 
ambientales para determinar la vulnerabilidad según el peligro expuesto, que 
servirá para estimar la resiliencia. El fin de las encuestas debe ser para promover 
una cultura de prevención. 
3) Actualizar un ordenamiento territorial para que las entidades proyecten planes de 
estimación, prevención, reducción, preparación, respuesta y rehabilitación en el 
territorio peruano. 
4) Planificación preventiva para reducir la exposición de la población a los riesgos, 
no otorgar títulos de propiedad, servicios de agua o luz en zonas de alto riesgo 
debido a antecedentes de resiliencia de la población que habita en los cauces de 
los ríos. 
5) Fiscalización de informes de Evaluación de Riesgos de Desastres formado por 
equipos multidisciplinarios, la ética del profesional debería prevalecer sobre 
intereses políticos, considerando que la vida humana es la que se pone en riesgo. 
6) Evaluar la vulnerabilidad sísmica de pircas en los AA.HH. Nuevo Progreso, 
Violeta Correa, Casa Huerta la Campiña Sector B, 13 de Diciembre, San Martin 
de Porres y Alto Paraíso. 
7)  Utilizar softwares que permitan analizar en 3 dimensiones como PFC, GeoRock 
3D, etc. con parámetros de entrada de un levantamiento a detalle de toda zona, 
complementado con mayor número de ensayos para reducir incertidumbres.  
8) Realizar estudios para proyectos de mitigación de riesgo por caída de rocas como 
barreras rígidas, gaviones, bloques de concreto, barreras dinámicas, barreras 




Figura 97 Propuestas de Mitigación de Riesgo vs energía cinética  
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